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 EVALUACIÓN DE LA RED DE ACUEDUCTO Y ABASTECIMIENTO DEL 
MUNICIPIO DE CHOACHÍ CUNDINAMARCA DESDE LA CAPTACIÓN HASTA LA 
PLANTA DE POTABILIZACIÓN 
 
1. INTRODUCCIÓN  
Para brindar posibles soluciones ambientales es necesario estudiar la distribución 
del agua sobre la tierra, su uso, mantenimiento y protección, para ello es 
necesario tener en cuenta las interrelaciones entre el agua y el ambiente, esto es 
posible gracias a la hidrología la cual nos permite el desarrollo, gestión y control 
de los recursos del agua; una de las ramificaciones que utiliza la  hidrología para 
definirse  y complementarse es la meteorología que asocia aspectos como la 
precipitación y su relación con la atmosfera, esto con el fin de saber el 
comportamiento que tendrá la cuenca alrededor del año debido a que el agua que 
llega a la cuenca a partir de la precipitación produce unos caudales en los 
recursos hídricos que son la fuente de estudio. La conservación de las fuentes 
hídricas es un tema de vital importancia ya que a consecuencias de la mano del 
mismo hombre dicho recurso está escaseando y debe generar una preocupación 
en la población debido a que todas las actividades que realiza el hombre requieren 
del agua.  
Estos conceptos son claves en el momento de desarrollar el análisis hidrológico 
para la quebrada Potrero Grande y el nacimiento Potreritos con el fin de optimizar 
y adecuar la red de acueducto y abastecimiento de Choachí, el cual a pesar de 
contar con 12 fuentes hídricas para la red de distribución del casco urbano solo se 
abaste de las fuentes mencionadas anteriormente de los cuales no se tiene 
información de su capacidad hídrica por lo que se requiere desarrollar un 
adecuado estudio para determinar los mejores planes y estrategias en cuanto al 
mejoramiento de estructuras hidráulicas y así cumplir con el abastecimiento de la 
población. 
Este estudio se hizo con el fin de proponer una solución de optimización del 
acueducto del municipio de Choachí Cundinamarca dividido en tres fases en las 
que se hizo una proyección de población de la cual se halló el nivel de demanda 
para uso potable, en la segunda fase se hizo un levantamiento estructural del 
acueducto ya existente para identificar si este necesitaba unas modificaciones 
para poder operar en estado óptimo para la demanda de la población y una 
tercera fase de evaluación hidrológica que con la ayuda de los sistemas de 
información geográfica se hizo un estudio de la subcuenta hidrográfica donde se 
obtuvo conocimiento de su oferta hídrica. Este es un estudio que se puede replicar 
en varios municipios del país ya que a partir de los acueductos municipales se 
pueden generar medidas correctivas para las épocas de sequía y poder hacer un 
análisis de nuevas fuentes de captación que pueden utilizar.  
2. DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 
 
Las actividades que llevan a cabo los seres humanos comúnmente requieren el 
uso del agua tanto para cubrir sus necesidades básicas como para el desarrollo 
óptimo de la sociedad, por eso es indispensable un buen cuidado de las fuentes 
hídricas, garantizando así su preservación y mejoramiento; De acuerdo a un 
informe entregado por parte de la defensoría del pueblo se rebeló que el 89% de 
los municipios tiene problemas en cuanto al acceso de agua potable en donde 
llegan a índices de escasez de nivel medio y alto, también se advierte que estos 
porcentajes irán en aumento dado a la gran demanda de agua  y la reducida oferta 
que esta ha venido presentado debido a tendencias actuales de deforestación  y a 
la falta de tratamiento de las fuentes hídricas  (Defensoria del pueblo, 2009) las 
cuales representan una vulnerabilidad para mantener la disposición de agua a la 
población. (Republica de Colombia, Ministerio de medio ambiente, Instituto de 
hidrologia, metereologia y estudios ambientales , IDEAM, s.f).  
Esta situación se puede evidenciar de una manera más clara en el municipio de 
Choachí, en donde para su red de distribución de agua existen dos fuentes de 
captación, el nacimiento Potreritos y la quebrada Potrero grande de los cuales no 
se tiene información de su capacidad hídrica, esto se debe a que su fuente de 
abastecimiento en un principio era una quebrada alterna a Potrero grande, que 
tuvo que ser cambiada por la alta presencia de Coliformes, por consiguiente se 
hizo necesario el uso del nacimiento potreritos el cual debido al aumento de 
población no cumplió con la cobertura total de los habitantes, por lo tanto se 
planeó usar como fuente de abastecimiento la quebrada Potrero grande, la cual es 
la actual zona de captación del municipio; de tal manera que se requiere 
determinar los parámetros hidrológicos necesarios para que el  acueducto sea el 
apropiado, dado que dichas fuentes también abastecen  las veredas de 
Resguardo, Guaza y Rio Blanco.  
Mediante este proyecto se busca proveer de información hídrica de las 
subcuencas a la empresa de servicios públicos del municipio para que por medio 
de esta puedan hacer las adecuaciones necesarias a la red de acueducto. Para 
ello se propone evaluar los parámetros hidrológicos y geomorfológicos, plantear 
las proyecciones a futuro de la oferta y demanda y evaluar las obras hidráulicas 
con el fin de optimizar las condiciones y estructura del acueducto municipal. 
3. JUSTIFICACIÓN  
 
Uno de los problemas que nos afecta hoy en día es la contaminación de las 
fuentes hídricas, debido a las actividades antrópicas que se han venido 
presentando en la misma, como vertimientos de tipo domésticos, industrial, mal 
aprovechamiento del recurso, deforestación en lugares de páramo y 
contaminación a lo que se le atribuye la reducción de la oferta hídrica y la 
disponibilidad de agua potable; Para el caso de Colombia de 568 municipios 
estudiados, el 56% cuenta con sistema de acueducto urbano, mientras que el 44% 
restante no. En las zonas rurales y de población dispersa, solo el 35% de los 
municipios tiene sistema de acueducto. De los municipios en los que se han 
realizado análisis estadísticos sobre la cobertura que ofrecen, 496, es decir, el 
86% reporta que más del 75% de la población urbana dispone de acceso a este 
servicio, mientras que en el área rural solo 87 municipios, que representan el 25%, 
ofrecen una cobertura mayor al 75% de la población. (Procuraduría general de la 
nación); En Colombia acueductos de 140 municipios de 16 departamentos 
presentan vulnerabilidad por disponibilidad de agua, debido a que, en muchos 
casos, las fuentes de suministro actuales corresponden a quebradas, cuyas aguas 
se han vuelto estacionales por la degradación de las cuencas (Contraloria general 
de la Republica, s.f) la demanda de agua crece exponencialmente. Sin embargo, 
la oferta y calidad cada vez es menor, razón por la cual urge la implementación de 
acciones que permitan mantener un suministro permanente de agua de buena 
calidad para toda la población y para preservar las funciones de los ecosistemas. 
Para esto el municipio de Choachi no cuenta con dicha información por lo cual se 
hace necesario llevar a cabo una evaluación para tener un conocimiento más 
detallado de las fuentes hídricas de los cuales el acueducto hace su captación 
(nacimiento potreritos y quebrada Potrero grande)  a través del análisis 
hidrológico, proyección poblacional y evaluación de estructuras hidráulicas. Es 
esencial obtener la información de las fuentes hídricas del municipio de Choachí 
para obtener la oferta hídrica y con la proyección de los censos de población 
determinar la demanda del acueducto municipal para así contar con una 
herramienta de planeación de abastecimiento de agua para el municipio con 
proyección a  un mínimo de 25 años. 
4. OBJETIVOS  
4.1  Objetivo general 
  
 Evaluar la red de acueducto y abastecimiento del municipio de Choachí en 
el departamento de Cundinamarca desde la captación hasta la planta de  
potabilización. 
 
4.2   Objetivos específicos 
 
 Analizar los  parámetros hidrológicos y geomorfológicos de las zonas de 
captación (quebrada Potrero grande y el nacimiento Potreritos)  del 
municipio 
 
 Estructurar la oferta y demanda del acueducto de acuerdo a la recopilación 
de los distintos censos poblacionales a un mínimo de 25 años. 
 
 Determinar las condiciones iniciales del sistema  de acueducto. 
 
 Establecer la adecuación de la red de acueducto desde la bocatoma hasta 
el tanque de almacenamiento dentro del municipio de Choachí   
5. MARCO TEÓRICO 
5.1 Hidrología 
 
“Es la ciencia que estudia la disponibilidad y la distribución del agua sobre la tierra” 
(Medina G. A., 2004), en un sentido más amplio la hidrología nace de la necesidad 
de estudiar la utilización de todo el recurso hídrico, así como su mantenimiento y 
protección para brindar posibles soluciones ambientales, la hidrología se ha 
venido ramificando incluyendo temas como la meteorología, hidrología superficial 
y la hidrología del agua subterránea. Dentro de la meteorología asociamos 
aspectos como la precipitación y su relación con la atmosfera (National 
Geographic, s.f), en la hidrología superficial se centra el estudio de lagos, lagunas, 
ríos, entre otros, es decir de la parte acuífera superficial que riega a la tierra;  uno 
de sus objetivos principales es buscar el equilibrio entre demanda y la protección 
del recurso hídrico, evaluando su constante relación con el entorno trabajando en 
conjunto con diferentes disciplinas  (Medina G. A., 2004)  
5.2 Ciclo hidrológico 
 
De acuerdo a la Organización meteorológica mundial es necesario comprender las 
diversas fases del ciclo hidrológico, entender las etapas del paso de la atmosfera a 
la tierra y viceversa, las pérdidas de los ríos por los diferentes procesos como 
evapotranspiración, infiltración, entre otros, también forman parte del ciclo 
hidrológico, adicional a esto se tiene que los cambios constante en los procesos 
del agua son de acuerdo a (Organización metereológica mundial , 2011):  
5.2.1 Precipitación 
La precipitación se refiere a todas las formas de humedad emanada de la 
atmosfera y depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, roció, 
neblina, nieve o helada la cual depende de la humedad atmosférica, Radiación 
solar, mecanismo de enfriamiento del aire, presencia de núcleos higroscópicos 
para su formación. (Monsalve G, 1995). 
Instrumentos de medida: la pluviometría es la actividad encargada de medir 
las precipitaciones, parte de que la lluvia se reparte uniformemente sobre una 
superficie plana y a partir de esto de mide su espesor laminar (Monsalve G, 
1995). 
 Pluviómetro: instrumento que mide las cantidades de precipitación un 
determinado periodo de tiempo de medición, constituido por un cilindro 
cuyo extremo superior posee un anillo biselado de 200 cm2 de superficie 
el cual recoge el agua y la lleva a un recipiente recolector y posterior al 
tiempo de medición el agua es depositada en una probeta graduada en 
mm. 
 Radar: esta medición se realiza según el grado de efectividad de la 
precipitación ya que mientras más intensa es la precipitación mayor es 
la reflectividad, para ello se emplean radares con longitud de onda entre 
3 y 10 metros. 
 Satélite:   se realiza a través del coeficiente de precipitación con el que 
se relaciona la cantidad y el tipo de nubosidad con las mediciones 
realizadas en los anteriores procedimientos 
5.2.2 Precipitación media  
La precipitación media de una cuenca es la altura en mm de la lámina que se 
forma en la superficie de la cuenca debido a las lluvias registradas en las 
estaciones meteorológicas dentro y/o cerca de la cuenca (Monsalve G, 1995) 
Como procedimientos para determinar la precipitación media están: 
Método media aritmética: se calcula en base al promedio de las lluvias 
registradas en los pluviómetros de la zona, es un método que se aplica 
donde las zonas son uniformes y que los datos de los pluviómetros no 
difieran mucho. 
Curvas isoyetas: Este método consiste en trazar curvas de igual 
precipitación para un determinado periodo y se construyen de la siguiente 
manera:  
 Tener un esquema de la cuenca y las estaciones meteorológicas que 
estén dentro o cerca de ella. 
 Unir las estaciones formado triángulos con el criterio de la menor 
distancia sin enlazar estaciones separadas por un accidente 
topográfico. 
 Hacer una interpolación lineal entre las estaciones, con puntos de 
igual precipitación 
 Aplicar las siguiente ecuación: 
Pm =
P1 ∗ A1 + P2 + A2 + ⋯ + Pn ∗ An
At
 
Dónde: 
Ai= Área delimitada por dos curvas isoyetas 
At= área total 
Pi=precipitación promedio entredós curvas isoyetas 
Pm= precipitación media de la cuenca  
El sistema de información geográfica que se utilizara para determinar la 
precipitación media de la cuenca será ArcGis, en donde se genera el mapa  
relacionándolas isoyetas con sus respectivas áreas internas y se podrá 
conocer a cabalidad las estaciones cercanas a la cuenca. 
Polígonos de Thiessen: es un método que se aplica en zonas donde la 
topografía no afecte de forma considerable la distribución de las lluvias, 
este método posee el siguiente procedimiento 
 Tener un esquema de la cuenca y las estaciones meteorológicas 
que estén dentro o cerca de ella. 
 Unir las estaciones formado triángulos con el criterio de la menor 
distancia. 
 Trazar mediatrices en cada lado de los triángulos formados 
construyendo una serie de polígonos. 
 Aplicar la fórmula: 
Pm =
P1 ∗ A1 + P2 + A2 + ⋯ + Pn ∗ An
At
 
 
Dónde: 
Ai= Área parcial de cada polígono 
At= área total 
Pi=precipitación presentada en cada estación 
Pm= precipitación media de la cuenca  
 
Debido a que el sistema de información geográfica que aplicaremos ArcGis 
posee la técnica de medición de los polígonos de Thiessen se usara este 
método por lo que se debe conocer a cabalidad las estaciones cercanas a la 
cuenca. 
 
5.2.3 Evapotranspiración 
 
La evapotranspiración se entiende como la suma de agua perdida en la atmosfera 
debido a la evaporación en cualquier superficie evaporante y por la transpiración 
vegetal por lo que incluye toda el agua que paso a la atmosfera desde la superficie 
terrestre. La evapotranspiración es un factor determinante para el diseño de 
sistemas de riego y obras de almacenamiento, conducción, distribución y drenaje. 
(Monsalve G, 1995). 
Para estimar la evapotranspiración se encuentran los siguientes métodos: 
Método de Thorntwaite: Este método se desarrolló correlacionando datos 
de evapotranspiración potencial medida en evapotranpirometros localizados 
en hoyas hidrológicas con datos de temperatura media mensual y longitud 
del día para un mes de 30 días e insolación de 12 horas. 
𝐸𝑗 = (
10𝑡𝑗
𝐼
)
𝑎
𝑥1.6 
 
Dónde: 
Ej= Evapotranspiración potencial del mes j, no ajustada (cm)  
t= temperatura media mensual del mes j, °C 
I= Índice de calor 
𝐼𝑗 = (
𝑡𝑗
5
)
1.514
 
a= Ecuación cubica de la forma  
 
𝑎 = 0,675𝑥10−6𝐼3 − 0,771𝑋10−4𝐼2 + 1,792𝑋10−2𝐼 + 0,49 
 
Los valores obtenidos deben ser ajustados a la longitud del día y al número 
de días en el mes de acuerdo a la siguiente tabla. 
 
Lat. EN FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
15°N 0,97 0,91 1,03 1,04 1,11 1,08 1,12 1,08 1,02 1,01 0,95 0,97 
10°N 1,00 0,91 1,03 1,03 1,08 1,05 1,08 1,07 1,02 1,02 0,98 0,99 
5°N 1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02 
Ecuador 1,04 0,94 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 1,04 1,01 1,04 1,01 1,04 
5°S 1,06 0,95 1,04 1,00 1,02 0,99 1,02 1,03 1,00 1,05 1,03 1,06 
10°S 1,08 0,97 1,05 0,99 1,01 0,96 1,00 1,01 1,00 1,06 1,05 1,10 
15°S 1,12 0,98 1,05 0,98 0,98 0,94 0,97 1,00 1,00 1,07 1,07 1,12 
20°S 1,14 1,00 1,05 0,97 0,96 0,91 0,95 0,99 1,00 1,08 1,09 1,15 
22°S 1,14 1,00 1,05 0,97 0,95 0,90 0,94 0,99 1,00 1,09 1,10 1,16 
23°S 1,15 1,00 1,05 0,97 0,95 0,89 0,94 0,98 1,00 1,09 1,10 1,17 
24°S 1,16 1,01 1,05 0,96 0,94 0,89 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,17 
25°S 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,88 0,93 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 
26°S 1,17 1,01 1,05 0,96 0,94 0,87 0,92 0,98 1,00 1,10 1,11 1,18 
27°S 1,16 1,02 1,05 0,96 0,93 0,87 0,92 0,97 1,00 1,11 1,12 1,19 
28°S 1,19 1,02 1,06 0,95 0,93 0,86 0,91 0,97 1,00 1,11 1,13 1,20 
29°S 1,19 1,03 1,06 0,95 0,92 0,86 0,90 0,96 1,00 1,12 1,13 1,20 
30°S 1,20 1,03 1,06 0,95 0,92 0,85 0,90 0,96 1,00 1,12 1,14 1,21 
31°S 1,20 1,03 1,06 0,95 0,91 0,84 0,89 0,96 1,00 1,12 1,14 1,22 
32°S 1,21 1,03 1,06 0,95 0,91 0,84 0,89 0,95 1,00 1,12 1,15 1,23 
33°S 1,22 1,04 1,06 0,94 0,90 0,83 0,88 0,95 1,00 1,13 1,16 1,23 
34°S 1,22 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,16 1,24 
35°S 1,23 1,04 1,06 0,94 0,89 0,82 0,87 0,94 1,00 1,13 1,17 1,25 
36°S 1,24 1,04 1,06 0,94 0,88 0,81 0,86 0,94 1,00 1,13 1,17 1,26 
37°S 1,25 1,05 1,06 0,94 0,88 0,80 0,86 0,93 1,00 1,14 1,18 1,27 
Tabla 1. Factores de corrección de evapotranspiración potencial dados por el método de 
Thornthwaite para ajustarlo al número del mes y a la duración del brillo solar diario 
Fuente: Monsalve, 1995 
 
 Método de Christiansen: Este método trata de una formula empírica que 
tiene en cuenta la radiación solar, velocidad del viento, Humedad relativa, 
temperatura, insolación y elevación para la estimación de la 
evapotranspiración potencial mm/mes 
 
𝐸𝑇𝑃 = 0,324𝑅𝑒𝑥𝑡𝐶𝑤𝐶𝐻𝐶𝑡𝐶𝑆𝐶𝑒 
 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración potencial mensual (mm) 
Rtt= Radiación extraterrestre tomada en la parte superior de la 
atmosfera mm/día, calculada con base en la constante solar 
de 2cal/cm2/día 
Rext = 
𝑅𝑡𝑡∗𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠
60
  
 
  Rext=en mm/mes 
 
Cw= Coeficiente del viento 
 
Cw= 0,672+0,406(w/wo)-0,078(w/wo)2 
 
w=Velocidad del viento promedio mensual medida a 2 m de 
altura (km/hr) 
wo= 6,7 km/hr 
 
CH= Coeficiente de humedad relativa 
 
CH=1,035+0,240(Hm/Hmo) 2-0,275(Hm/Hmo) 3 
 
Hm= Humedad relativa media mensual en decimales 
Hmo=0,60 
 
CT= Coeficiente de temperatura 
 
CT=0,453+0,425(TC/TCO)+0,122(TC/TCO)2 
 
TC=Temperatura media mensual del aire en °C 
TCo= 20°C 
 
Cs=Coeficiente de brillo solar 
 
Cs=0,340+0,856(S/So)-0,196(S/So)2 
 
S= Relación brillo solar medio mensual, expresado en 
decimales, Expresa a cantidad de horas actuales de sol por 
día sobre la cantidad de horas actuales de sol por día sobre la 
cantidad de horas teóricas de sol por día (12h)  
So=0,80 
 
Ce=Coeficiente de altura 
 
Ce=0,970+0,030 (e/eo) 
e=Altura de la zona de estudio (msnm 
eo=50msnm 
 
 
Método de Hargreaves: Este método permite determinar la 
evapotranspiración potencial con base a datos climáticos. 
 
a. Ecuación básica 
 
𝑬𝑻𝑷 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟕𝑫𝑻(𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏𝑯𝒏) 
 
 
 
 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración potencial media mensual (mm) 
D= Coeficiente de luz solar 
T=Promedio mensual de temperatura 
Hn= Humedad relativa media mensual al medio día, en 
porcentaje 
  
b. Ecuación modificada  
 𝑬𝑻𝑷 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟕𝑫𝑻𝑭𝒉𝑪𝒘𝑪𝒍𝑪𝑨 
 
 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración potencial media mensual de la 
referencia, valor que multiplicado por el coeficiente de uso 
consuntivo de las plantas da el valor del uso consuntivo de 
estas (mm) 
 
D= Coeficiente de luz solar 
 
𝑫 = 𝟎. 𝟏𝟐𝑷 
 
P=Porcentaje teórico de horas de brillo solar respecto al año, 
teniendo en cuenta los números de días del mes y la duración 
del brillo solar diario. 
T=Temperatura media mensual del aire (°C) 
 
𝑭𝒉 = 𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏𝑯𝑵 
 
HN= Humedad relativa media mensual al medio día, (%) 
 
𝑯𝑵 = ((𝑯𝑹𝑴)
𝟐𝑿𝟎. . 𝟎𝟎𝟒) + (𝟎. 𝟒𝑿𝑯𝑹𝑴) + 𝟏. 𝟎 
 
HRM= Humedad relativa promedio mensual 
CW= Coeficiente de viento  
𝑪𝒘 = 𝟎, 𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟓(𝒘𝟐)
𝟏
𝟐⁄  
 
W2= Velocidad media del viento a una altura de 2m (km/día) 
CI= Coeficiente de brillo solar   
𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟖 + (𝟎. 𝟓𝟖𝑺) 
 
CA= Coeficiente de elevación 
 
𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟎 + (𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝑬) 
 
E= Elevación promedio de la zona  
  
 
Método de Turc: Está basado en la determinación de la evapotranspiración 
en función de la precipitación en (mm/año) y la temperatura media anual, en 
donde L está en función de la temperatura.  
𝐸 =
𝑃
(0,9 +
𝑃2
𝐿(𝑡)2
)
0,5 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración real en (mm/año)  
P= Precipitación en (mm/año) 
L: 300+25t+0.05 t 
T: Temperatura media anual en (ºC) 
 
Lisímetros: consiste en un recipiente enterrado y cerrado lateralmente por 
lo que el agua que se drena por gravedad es recogida, se considera un 
procedimiento exacto pero costoso (Monsalve G, 1995). 
5.2.4. Escorrentía 
De acuerdo a Germán Monsalve Sáenz, la escorrentía consiste en el transporte 
del agua de la superficie terrestre, es decir es el exceso de precipitación que se 
presenta después de una fuerte lluvia y que queda en movimiento sobre la 
superficie; existen diversos factores que influyen, dentro de los que se encuentran: 
 Precipitación 
 Características físicas de la cuenca hidrográfica 
 Intervención humana  
(Monsalve G, 1995). 
5.2.5 Infiltración 
La infiltración se define como la cantidad de agua que atraviesa la superficie del 
terrero por unidad de tiempo y se desplaza al sub suelo provocado por la acción 
de fuerzas de gravitación y de capilaridad  
5.3 Diseño de acueducto 
5.3.5 Criterios para el diseño de un acueducto 
Para llevar a cabo el diseño y restructuración de un acueducto se deben 
analizar los siguientes criterios (Corcho Romero & Duque Serna , 2005). 
5.3.5.1 Consumo per cápita  
El consumo per cápita es el que indica la demanda de agua por persona y se 
puede determinar por el registro de consumo y por la suma de los consumos 
domésticos, industriales, públicos y perdidas, se expresa el L/hab (Corcho 
Romero & Duque Serna , 2005) 
5.3.5.2 Consumo medio 
El consumo medio es el promedio aritmético de los consumos de cada día 
del año este se determina mediante los registros de consumo o mediante la 
ecuación: 
 
 (Corcho Romero & Duque Serna , 2005) 
 
5.3.5.3 Consumo máximo diario 
El consumo máximo diario es el consumo registrado durante 1 día (24horas) 
en un año se calcula con el caudal medio diario multiplicado por el 
coeficiente de consumo máximo diario. 
 
Donde el coeficiente de consumo maximo diario es (Republica de Colombia 
Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable y 
Saneamiento Basico, 2000) 
 Tabla 2.Nivel de complejidad 
 
5.3.5.4 Consumo máximo horario 
 
El consumo máximo horario es el caudal máximo que se registra durante una 
hora en el periodo de un año y se obtiene con el caudal máximo diario 
multiplicado por el coeficiente de consumo máximo horario 
 
Donde el coeficiente de de consumo máximo horario es (Republica de 
Colombia Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable y 
Saneamiento Basico, 2000) 
 
 
Tabla 3. Red de distribución 
 
5.3.5.5 Consumo neto  
La dotación neta es la cantidad de agua usada en cada una de las actividades que 
se realizan en una comunidad: domestico, industrial, comercial, institucional y 
público. (Lopez R, 1995) 
  
 
Tabla 5.Consumos típicos de los sectores comercial e industrial 
 
 
Tabla 4. Rangos de valores de consumo residencial 
5.3.5.6 Caudal de diseño 
Se debe calcular el debido caudal de diseño con el fin de diseñar las 
estructuras este caudal debe combinar las necesidades de la población de 
diseño y los costos de la construcción del acueducto se hallan los caudales 
medio diario, máximo diario y máximo horario (Lopez R, 1995). 
Caudal medio diario: este es el caudal promedio que se obtiene de 
un año de registros y es la base para la estimación del caudal máximo 
horario y máximo diario y se obtiene de la siguiente manera: 
 
Caudal máximo diario: representa el día de mayor consumo en el 
año y se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
Caudal máximo horario: este caudal corresponde a la demanda 
máxima que se presenta en una hora anual y se calcula mediante la 
siguiente ecuación: 
 
Para las constantes K1 y K2 se usa la siguiente tabla 
 
Tabla 6. Comparación de factores de mayoración 
5.3.5.7 Estimación de población 
El tamaño del sistema de abastecimiento de agua potable depende del 
periodo de diseño así como de la rata de crecimiento poblacional del 
municipio y a su vez el periodo de diseño está condicionado al crecimiento 
poblacional (Corcho Romero & Duque Serna , 2005). 
Crecimiento lineal: Se da un crecimiento lineal cuando el aumento de la 
población es constante e independiente del tamaño de esta, se calcula por 
medio de la ecuación (Lopez R, 1995): 
Pf = Puc + Ka(Tf − Tuc)                        Ka =
Puc − Pci
Tuc − Tci
 
Dónde: 
Ka= pendiente de la recta 
Puc= población último censo 
Tuc= año último censo 
Pci= población censo inicial 
Tci= año censo inicial 
Pf= población proyectada 
Tf= año de la proyección 
 
Método de estimación de población aritmético: este supone un 
crecimiento de vejez que esta balanceado por la mortalidad y la 
emigración (Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo 
Economico Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
 
Donde P es la variable población y T es la variable año 
Método de estimación de población geométrico: este método se usa 
para las poblaciones que muestren una alta actividad económica que 
pueden adquirir un sistema de acueducto sin dificultad (Republica de 
Colombia Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua 
Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
 
Donde P es la variable de población, T de año y r la tasa de crecimiento 
anual que se calcula de la siguiente forma: 
 
Método de estimación de población exponencial: este método se 
aplica para poblaciones que muestren un desarrollo apreciable y que 
poseen abundantes áreas de expansión (Republica de Colombia 
Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable y 
Saneamiento Basico, 2000) 
 
Donde P es la variable de población, T la de año y k es la tasa de 
crecimiento de la población que se calcula de la siguiente forma: 
 
5.3.6 Nivel de complejidad  
 
A partir del resultado de proyección poblacional se procede a definir el nivel de 
complejidad del sistema, de acuerdo a: 
 
Tabla 7. Nivel de complejidad 
 
 
 
5.3.7 Período de diseño 
 
Este periodo son el número de años para la cual se diseñan las obras de 
acueducto o alcantarillado. Para el cual inciden factores como: 
- Vida útil de las estructuras 
- Facilidad de la ampliación de acuerdo a las condiciones locales 
- Crecimiento poblacional 
- Préstamos para la construcción 
- Funcionamiento de la obras hidráulicas 
Este periodo varía entre los 15 y 20 años, como muestra el nivel de complejidad. 
 
Tabla 8. Periodo de diseño, resolución 2320-2009 
 
5.3.8 Consumo de agua  
 
El estudio de consumo de agua en una localidad, la base más segura es la 
obtenida por medio de datos estadísticos sobre el consumo actual y en épocas 
anteriores, teniendo en cuenta los diversos factores que inciden en este. 
El consumo de una localidad en L/hab/día, comprende: 
- Consumo doméstico 
- Consumo público 
- Consumo industrial 
- Pérdidas y desperdicios 
Sin embargo, estos parámetros son tenidos en cuenta cuando no se dispone de 
los estudios estadísticos necesarias; por ende se debe realizar un estimativo. 
En Colombia se cuenta con un reglamento que establece el caudal de consumo 
utilizado en base al clima y su nivel de complejidad. 
 
Tabla 9. Consumo de agua, resolución 2320-2009 
 
5.4 Componentes de un sistema de acueducto 
 
5.4.5 Evaluación de cantidad de agua  
Para evaluar el caudal de una corriente superficial se puede o bien usar los 
registros hidrométricos o hacer mediciones de campo, cuando se hacen 
mediciones directas se utilizan los siguientes métodos (Lopez R, 1995): 
5.4.5.1 Medidor Parshall 
Dispositivo que permite la medición de caudales en caudales, trata de 
un elemento de proporciones estandarizadas con una o dos lecturas de 
niveles para obtener el caudal, el flujo a través del medidor se puede dar 
en descarga sumergida y en descarga libre; cuando la descarga es libre 
la  lámina vertiente es independiente de las condiciones de agua abajo 
del canal y solo basta con la toma de una lectura (H1) pero cuando la 
descarga es sumergida se presenta un flujo ahogado que causa que la 
medida inicial H1 no esté controlada por la canaleta por lo que se debe 
hacer una segunda medida  H2 como se indica en la figura (Lopez R, 
1995) 
Ilustración 1. Medidor Parshall 
  
La sumergencia se da por la relación de los niveles H2/H1 y la condición de 
descarga libre se determina de acuerdo al año de la garganta W 
Descarga libre: 
 
 
Se dan la siguiente tabla de caudales máximos y mínimos de acuerdo a las 
dimensiones del medidor (Lopez R, 1995)  
 
 
Tabla 10. Caudales mínimos y máximos según las dimensiones del medidor Parshall 
 
5.4.5.2 Vertederos  
Es una estructura simple que consta de una abertura por la que fluye un líquido se 
clasifican según su forma, el espesor de la pared, el número de contracciones 
laterales y el tipo de descarga (Lopez R, 1995) 
 
 
Ilustración 2.Tipos de vertederos según su forma 
 
Vertederos rectangulares este tipo de vertederos se utiliza para caudales entre 
200 y 1.600 L/s su ecuación es: 
Q =
2
3
√2gμLH
3
2 
Dónde: 
Q= caudal m3/s 
L= longitud del 
vertedero 
H= carga sobre la 
cresta del vertedero 
m= coeficiente de 
descarga 
 
 
 
Ilustración 3. Vertedero rectangular con contracciones- corte y perfil 
 Vertederos triangulares: se utiliza para caudales menores de 30 L/s y con 
carga hidráulica comprendida entre 6 y 60 cm tiene una mejor sensibilidad 
para caudales entre 40 y 300 L/s, su ecuación general es (Lopez R, 1995): 
Q = C´ tan (
θ
2
) H
5
2 
 
Dónde: 
Q= caudal m3/s 
Θ= Angulo central 
H=carga (m) 
C´= coeficiente de corrección por perdidas y contracciones   
 
5.4.5.3 Método de molinete  
Este método se utiliza midiendo la velocidad de la corriente en diferentes puntos 
de la sección del cauce, el molinete mide el número de revoluciones por minuto 
así indicando la velocidad, para medir el caudal se debe emplear el siguiente 
procedimiento: 
 
 Medir velocidades a diferentes profundidades en la vertical 
para obtener una velocidad media 
 Dividir la sección del cauce en las partes que considere 
necesario y repetir el procedimiento anterior en cada una de 
las secciones 
 
 
Ilustración 4. Perfil de velocidades en vertical y distribución de los puntos de medición en 
una sección 
 Obtener el caudal total de la sección mediante la sema de 
los caudales individuales  
Q = ∑ Vi + Ai 
 5.5 Captación de aguas superficiales 
 
De acuerdo a Idarraga para el proceso de captación de aguas como su nombre lo 
dice es la toma de las aguas de ríos, lagos y lagunas, siguiendo una serie de 
lineamientos ya establecidos por la ley, entre estos se encuentra determinada la 
profundidad  especifica la cual debe de ser de por lo menos 1 m sobre el lecho del 
rio, otro lineamiento es la velocidad mínima con la cual se toma el agua 
procurando mantenerla preferiblemente inferior a 0.1 
m
seg
     (pág. 118) . Al ser uno 
de los métodos más complicados de llevar a cabo existen diversas vías entre las 
que se encuentra:  
5.5.5 Captación de fondo: La cual consiste en tomar las aguas más bajas, ya 
que lógicamente se van a encontrar menos contaminadas que las 
superficiales, mediante la implementación de una alcachofa que impida el 
paso de sedimentos de gran tamaño, como se puede apreciar en la figura 
siguiente     
 
 
Ilustración 5. Toma fluvial de fondo 
 
 
 
(Universidad nacional de Colombia 
sede Manizales) 
 Ilustración 6. Bocatoma de fondo 
5.5.6 Captación de orilla: Este tipo de captación se lleva a cabo cuando el rio 
presenta un fondo inestable, entonces de acuerdo a Idarraga la estructura a 
utilizar es una especie de muros al margen del rio con unas rejillas de 
diferentes tamaños, para  que no pasen elementos gruesos y la otra para 
que impedir el paso de material de arrastre y peces (Idarraga, s.f) . 
 
Ilustración 7. Captación de orilla 
 
 5.5.7 Captación en canal derivado: Este método de captación como su nombre 
lo dice consiste en cambiar de curso una parte del rio y situar la estructura 
de captación bastantemente alejada de esta desviación para poder 
determinar y caracterizar los problemas del rio más específicamente  
(Idarraga, s.f) 
5.5.8 Captación en torre de toma: Consiste en introducir un tubo con pequeñas 
aberturas sobre el fondo del rio para así poder determinar la calidad del 
agua a distintas profundidades. (Idarraga, s.f) 
  
Debido a que el tipo de bocatoma que usa el acueducto de enser Choachí es 
una bocatoma de fondo vamos a profundizar en las medidas que esta debe 
tener: 
Bocatoma de fondo: El agua se capta a través de una rejilla colocada en la 
parte superior de una presa el ancho del rio puede ser mayor o igual al ancho 
del rio  (Lopez R, 1995) 
 
 
Ilustración 8. Bocatoma de fondo 
Para el diseño de una bocatoma de fondo se realizan los siguientes cálculos 
(Lopez R, 1995) 
Diseño de presa la presa y la garganta de la bocatoma se diseñan como un 
vertedero rectangular con una doble contracción con la siguiente ecuación: 
 Y como posee contracciones laterales se debe una corrección en la longitud 
quedando donde n es el número de contracciones: 
 
La velocidad del agua que pasa sobre las rejillas debe estar comprendida entre 
0,3 y 3,0 m/s y se calcula mediante la ecuación: 
 
 
 
Diseño de rejilla y canal de aducción 
Para el ancho de canal de aducción: 
  
Dónde: 
Xs= alcance filo superior (m) 
Xi= alcance filo inferior 
Vr= velocidad de rio (m/s) 
H=velocidad del agua sobre la 
presa 
B= ancho del canal de 
aducción (m) 
 
Para determinar el área de la rejilla se usa 
la siguiente ecuación: 
 
Ilustración 9.Diseño de rejilla y canal de 
aducción 
   
 
Dónde: 
An= área neta de la rejilla 
a= separación entre barrotes 
N= número de orificios entre 
barrotes 
b= diámetro de cada barrote 
 
El caudal a través de la rejilla es: 
 
 
 
Dónde: 
K= 0,9 para flujo paralela a la sección 
Vb= velocidad entre barrotes Max 0,2 m/s 
 
Para determinar los niveles en el canal de aducción se debe hacer el análisis de 
cantidad de movimiento en el canal (Lopez R, 1995)  
 
       
Ilustración 11. Perfil del canal de aducción 
 
Diseño de la cámara de recolección: se debe aplicar las ecuaciones del 
alcance de un chorro de agua en esta oportunidad con las condiciones de 
entrada a la cámara 
   
Ilustración 10. rea de la rejilla 
 Ilustración 12. Corte cámara de recolección 
5.6 Desarenador 
 
De acuerdo a la escuela de ingeniería de Antioquia los desarenadores son 
estructuras encargadas de remover partículas sólidas los cuales de acuerdo 
al material y su facilidad de manejo se encuentran divididos en diversos 
tipos, entre los cuales se encuentra: El tipo detritus, que son los más 
utilizados y conocidos los cuales pueden sedimentar las partículas 
reduciendo la velocidad de arrastre; otro tipo son los de flujo vertical, que son 
los más utilizados en el tratamiento de aguas residuales, en los cuales 
tomando el flujo que cae desde la parte inferior hacia arriba se lleve a cabo el 
proceso de sedimentación y por último el tipo vórtice que captura los sólidos 
con la formación de un remolino aumentando la velocidad para levantar el 
material orgánico más liviano. (Escuela de ingenieria de antioquia, 2003) 
 Ilustración 13. Desarenador, Corte longitudinal 
 (López C, A. 2003) 
 
5.6.5 Zonas de un Desarenador 
 
El Desarenador cuenta con las siguientes zonas: 
Zona de entrada 
Aquí en el agua ingresa con una velocidad la cual es disminuida mediante un 
dispositivo que evita movimientos rotacionales del agua y la distribuye de la 
manera más uniformemente posible, en donde los vertederos de exceso 
evacuan el exceso de caudal mientras la pantalla deflectora realiza el 
proceso de sedimentación mediante la reducción de la velocidad del agua en 
la entrada. (Escuela de ingenieria de antioquia, 2003) 
Zona de sedimentación 
En la zona de sedimentación la partícula al tocar fondo permanece allí 
permitiendo su fácil remoción, en donde la Cortina para sólidos flotantes 
realiza la precipitación al fondo, mientras que en la zona de lodos de recogen 
y acumulan los lodos sedimentados que quedan en el fondo. (Escuela de 
ingenieria de antioquia, 2003) 
Zona de salida 
En la zona de salida según la escuela de ingenieros de Antioquia se 
mantiene constante la velocidad al conservar uniforme el flujo de salida en la 
zona de sedimentación. (Escuela de ingenieria de antioquia, 2003) 
Dentro de las especificaciones de diseño la relación longitud ancho (L/B) debe ser 
3/1 y 5/1, y la profundidad mínima 1,50m y como profundidad máxima 4,50m, la 
relación de la longitud y la profundidad de almacenamiento de lodos debe ser 
aproximadamente 10/1 y su profundidad debe estar entre 0,75m y 1,50m con unas 
pendientes de fondo entre 5 y 8% para que así los lodos rodeen fácilmente a la 
tubería de desagüe 
5.7 Tanques de almacenamiento 
Los tanques reguladores o de almacenamiento en un sistema de abastecimiento 
de aguas tienen como funciones: 
1. Atender las variaciones del consumo de agua, almacenando está en los 
periodos en los cuales el suministro de agua al tanque es mayor que el 
consumo, y suministrar parte del caudal almacenado, en los periodos en los 
cuales el consumo es mayor que el suministro, para así suplir la deficiencia. 
2. Mantener las presiones de servicio en la red de distribución. 
3. Mantener almacenada cierta cantidad de agua para atender situaciones 
de emergencia como incendios, o interrupciones por daños en bocatoma, 
aducción, Desarenador o conducción. (Romero. F, 2005) 
Podemos encontrar de tres tipos: 
- Enterrados: constituidos por piscinas, cisternas, reservorios de agua 
potable. 
- Superficiales: los segundos se apoyan sobre la superficie del terreno y se 
utilizan como una alternativa a los tanques enterrados cuando el costo de la 
excavación del terreno es alto o cuando se desea mantener la altura de 
presión por la topografía del terreno. 
- Elevados se emplean cuando se necesita elevar la altura de presión del 
agua para su distribución. (Harmsen. T, 2005) 
5.8 Conducción 
La conducción es aquella que transporta el agua desde el desarenador hasta 
la planta de tratamiento, tanque de almacenamiento o en algunos casos 
directamente a la red de distribución la distancia (Corcho Romero & Duque 
Serna , 2005) de acuerdo a la topografía del terreno, la diferencia de niveles 
entre los diferentes componentes, la tubería se debe diseñar como una 
tubería de presión así mismo se deben diseñar con las facilidades necesarias 
para darles una limpieza durante el tiempo de operación (EPM, 2009). 
5.9 Desinfección 
 
Se aplica con el fin de liberar de organismos patógenos al agua, como tratamiento 
mínimo, esta puede realizarse por medio de rayos ultravioletas, de ozono y de 
cloro. En acueductos que no cuenten con una planta de purificación convencional, 
se debe proyectar una caseta ubicada antes del tanque de almacenamiento.  
 
Ilustración 14.Caseta de desinfección 
 (Lopez C.A,2003) 
 
5.10 Aireación 
 
Es el proceso mediante el cual se pone el agua en contacto íntimo con el aire, de 
manera que aumente el oxígeno disuelto, se modifiquen las concentraciones de 
CO2, H2S, oxidar hierro y manganeso, remover sustancias volátiles y olores. 
Podemos encontrar de tipo fuente, cascada, bandejas o manual.  
 
 Ilustración 15. Aireador de bandejas 
 
Ilustración 16. Aireador de cascadas 
5.11  Floculación 
 
Se refiere al proceso de aglomeración de partículas coaguladas en partículas 
floculantes por medio de una mezcla suave de las partículas que incrementa la 
tasa de colisiones entre ellas, sin romper o disturbar los floc. La mezcla lenta 
puede efectuarse mecánicamente, usando rotores de paletas, o hidráulicamente 
como resultado del movimiento del agua.  
 
 Ilustración 17.Floculadores 
6. MARCO CONCEPTUAL 
6.1 Cuenca hidrográfica  
 
De acuerdo con peña existe una gran variedad de conceptos dentro de lo que se 
considera una cuenca hidrográfica, pero de una manera más simple se reconoce 
como una cantidad de territorio que se encuentra delimitado por las aguas 
superficiales en donde todos los puntos coinciden en un cauce principal, el cual 
normalmente desemboca en una fuente hídrica primordial; por lo general albergan 
una gran biodiversidad, aparte su relación con el ambiente no humano y humano 
es realmente estrecho, ya que dentro de ella o en sus alrededores también se 
desarrollan actividades como la ganadería y agricultura, aparte de converger con 
la fracción urbana; todos estos factores hacen que se presenten diversos impactos 
de manera tanto positiva como negativa. (Peña M, 2012) 
Dentro de sus elementos podemos encontrar: 
6.1.1 Divisoria de aguas  
Según Henken la divisoria de aguas marca un límite natural dentro de la cuenca 
frente a otras cuencas contiguas, es decir, delimita la cuenca. El agua lluvia que 
es recogida por alguno de los dos ríos contiguos cae a ambos lados de la divisoria 
de aguas. (Henken, 2007) 
6.1.2. El río principal 
Dentro de la cuenca el rio principal es el drenaje primordial, puede llegar a serla 
fuente que contenga mayor caudal o mayor longitud y generalmente está bien 
definido. Su curso está definido desde su nacimiento hasta la desembocadura, 
dentro del cual se pueden distinguir  tres partes que están caracterizados según 
su altitud, entonces de acuerdo a lo mencionado anteriormente tenemos que la 
parte más alta de la zona geográfica en donde se encuentra el rio, es el curso 
superior; más adelante cuando el rio empieza a presentar cambios de dirección y 
comienza a zigzaguear , ensanchando el valle, se conoce como curso medio; y 
por ultimo tenemos una etapa en donde todos los materiales que fueron 
arrastrados durante el recorrió se acumulan formando valles, esta fase por lo 
general se encuentra en partes bajas de la cuenca , por eso su nombre de curso 
inferior. (Peña M, 2012) 
6.1.3 Balance hidrológico 
Dentro del balance hidrológico se relacionan variables como la entrada, a las 
cuales hace referencia la precipitación y el aporte de aguas subterráneas, el 
almacenamiento y la salida, estas salidas se traducen en la evapotranspiración y 
en la evaporación, todo esto aplicado a la distribución del recurso hídrico en el 
área de estudio; se puede definir como la disponibilidad de agua que hay 
actualmente para satisfacer alguna necesidad en particular (Martinez M, s.f) 
 
6.1.4 Los Afluentes 
Según botanical Online los afluentes son ríos que desembocan en otro rio por lo 
tanto tienen un menor caudal a comparación del rio principal, por lo que también 
tienen una cuenca determinada denominada subcuenca o micro cuenca. 
(Botanical Online, s.f) 
6.1.5 El relieve de la cuenca 
Son los accidentes del terreno los cuales consta de valles principales y 
secundarios, dicho esto se pueden clasificar entre: Cuencas planas, Cuencas de 
alta montaña y Cuencas accidentadas o quebradas. (Peña M, 2012) 
6.1.6 Obras y Actividad Humana 
Las actividades de origen antropológico repercuten fuertemente en la estabilidad 
de la cuenca, entre estas obras se encuentra la creación de viviendas, vías, 
parques entre otros sitios de interés público, con los cuales generan un alto 
impacto que en la mayoría de los casos no son monitoreados correctamente 
efectuando una mala planificación afectando en especial las partes bajas de la 
cuenca. 
Dentro de la cuenca hidrográfica podemos encontrar diferentes clasificaciones y 
elementos según aspectos meteorológicos, geográficos, de relieve, de 
zonificación, entre otros, los cuales entre si se correlacionan formando un solo 
sistema natural; uno de sus aspectos es la altitud dentro de la cual encontramos la 
siguiente clasificación: 
6.1.6.1 Cuenca alta: En esta etapa el material comienza a ser arrastrado hacia 
las partes que consideran bajas de la cuenca por una gran pendiente 
(Garcia, 2013). En la mayoría de los casos es la parte en donde nace el 
rio.  
6.1.6.2 Cuenca Media: De acuerdo con peña aquí existe un equilibrio entre el 
material de arrastre traído por el rio y de la salida de los mismos. (Peña 
M, 2012) 
6.1.6.3 Cuenca baja: Es la etapa final en donde todos los sólidos se acumulan en una 
especie de cono, en el cual al llegar a este punto el rio ha perdido gran parte 
de su energía y llega con una carga demasiado grande de sedimento. 
Otro aspecto es de acuerdo a su condición natural, es decir la parte eco sistémica 
de la cuenca en donde encontramos cuencas Áridas, cuencas tropicales, cuencas 
Húmedas y por último cuencas frías. (Peña M, 2012). Esta cuenca como cualquier 
otro sistema hídrico tiene una dirección en sus guas la cual rara vez es afectada, 
de acuerdo a la dirección de evacuación de sus aguas se clasifican en:  
 
 Exorreicas: Sus aguas van directo al mar o a el océano 
 Endorreicas: El agua desemboca en las lagunas o lagos 
 Arrecias: Las aguas desaparecen ya sea por el filtrado o por la 
evaporación.    
Según peña como conclusión final las cuencas hidrográficas al ser consideradas 
un sistema de entradas y salidas, y un ecosistema el cual está en constate 
interrelación tanto con los organismos en si como con su medio tiene una serie de 
componentes como la parte económica, social, biológica, cultural entre otros. 
(Peña M, 2012) 
6.2 Geomorfología de la cuenca 
La cuenca hidrográfica es el conjunto de terrenos que drenan sus aguas hacia un 
cauce común las características morfológicas permiten establecer comparaciones 
entre cuencas estudiadas y las que no tienen un antecedente de estudio. 
(Monsalve G, 1995) 
6.2.1 Área de la cuenca 
El área de la cuenca se entiende como el área en proyección horizontal encerrada 
por la línea divisoria de aguas es hecha por los picos más altos de la cuenca  la 
cual no corta ninguna corriente de agua, excepto la salida de ella. El área de la 
cuenca tiene una gran influencia en la magnitud del caudal que de ella misma va a 
drenarse, pues dependiendo de su tamaño; en general así serán mayores o 
menores los caudales resultantes, normalmente a medida que crece el área de la 
cuenca; así mismo lo harán los caudales promedio mínimos y los máximos (Breña 
& Jacobo, 2006) 
Es el parámetro más importante debido a que influye directamente en la cantidad 
de agua que se puede producir dentro de ella y consecuentemente en la magnitud 
de los caudales, (Monsalve G, 1995) se puede determinar usando los siguientes 
instrumentos: 
Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de superficie así mismo programas de 
sistema de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular 
este parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad 
Planímetro: herramienta utilizada para las mediciones de áreas 
directamente en planos y/o mapas, es un instrumento muy preciso para la 
determinación rápido que consiste en un comando de seguir las líneas 
exteriores de la demarcación de la cuenca y ajustando la escala de la 
cartografía nos da directamente el área. 
Descomposición geométrica: esta consiste en dividir la cuenca en figuras 
geométricas (cuadrado y triángulos) a los cuales se les conoce las formula 
de área para así a partir de la suma de cada área de cada cuadrado y 
triangulo nos da el área total de la cuenca. 
6.2.2 Perímetro de la cuenca 
El perímetro es la línea envolvente del área o divisoria de aguas; a la cual se le 
atribuye como la línea que separa las precipitaciones en cuencas inmediatamente 
vecinas y que encaminan la escorrentía resultante para una u otro sistema fluvial. 
(Breña & Jacobo, 2006) 
Se puede determinar usando los siguientes instrumentos: 
Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de longitud así mismo programas de sistema 
de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular este 
parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad 
Curvímetro: el curvímetro es un instrumento utilizado para la medición de 
longitudes sobre planos o mapas a escala el cual consta de un disco el cual 
se hace girar por la línea divisoria de aguas y al adecuar la escala de la 
cartografía indica el perímetro de la cuenca  
Hilo metálico: consiste en con un hilo superponerlo por la línea divisoria de 
aguas y posterior mente a esto consiste en medir lo que se gastó en el hilo 
de la medición así dando el perímetro 
 
6.2.3 Longitud cause principal 
Se considera como longitud del cauce principal, a la máxima extensión o longitud, 
entre el nacimiento y la desembocadura, de una corriente. Generalmente todos los 
caudales crecen con la longitud de la corriente debido a la normal relación que 
existe entre la longitud de la corriente y el área de la cuenca correspondiente. De 
tal manera que la variación de los caudales en relación con el crecimiento de la 
longitud de la corriente será, generalmente, similar a la variación del caudal con el 
área. (IDEAM, 2007) 
Se puede determinar usando los siguientes instrumentos: 
Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de longitud así mismo programas de sistema 
de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular este 
parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad 
Curvímetro: el curvímetro es un instrumento utilizado para la medición de 
longitudes sobre planos o mapas a escala el cual consta de un disco el cual 
se hace girar por la línea divisoria de aguas y al adecuar la escala de la 
cartografía indica la longitud del cauce principal  
Hilo metálico: consiste en con un hilo superponerlo por la línea principal 
del cauce y posterior mente a esto consiste en medir lo que se gastó en el 
hilo de la medición así dando la longitud del cauce principal 
 
6.2.4 Forma de la cuenca 
La forma de la cuenca se caracteriza con el índice de compacidad Kc, esta es la 
relación entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un círculo que posea 
igual área a la cuenca se  calcula mediante el uso de la siguiente ecuación: 
(Monsalve G, 1995) 
𝐾𝑐 =
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎
                     𝐾𝑐 =
𝑃
2√𝜋𝐴
 
 
 
Tabla 11. Valores del coeficiente de compacidad 
 
6.2.5 Pendiente cauce principal 
La velocidad de escurrimiento de las corrientes fluviales depende del grado de 
pendiente de sus cauces. De ahí la importancia de deducir estos parámetros, ya 
que se aplica en la mayoría de las fórmulas que hacen alusión a la determinación 
de los caudales extremos y al tránsito y propagación de las creciente en los 
cauces naturales y artificiales; la pendiente media total de las corrientes de agua 
indica también el aspecto de la variación de algunas características fisicoquímicas 
de las aguas. En este sentido, por ejemplo, una corriente de pendiente 
pronunciada tendrá siempre aguas mejor oxigenadas y mineralizadas, debido a la 
mayor turbulencia y la mayor capacidad de erosión y transporte. En enlace con el 
contenido de oxígeno y mineralización, las condiciones biológicas serán a su vez 
más favorables. (IDEAM, 2007) 
La pendiente media de la corriente (Ic) es la relación entre la diferencia de 
elevaciones (Hmax – Hmin) y la longitud total de la corriente del río (L). 
 
 
6.3 Sistemas de información geográfica 
 
Los sistemas de información son un conjunto de métodos informáticos integrados 
compuesto por datos, hardware, software, recursos humanos, un esquema 
organizativo, entre otros, que almacenan, transforman y transfieren datos referidos 
a la tierra para satisfacer unas necesidades de información concreta, (Centro 
nacional de información geográfica, s.f) algunos de estos sistemas se presentan a 
continuación:  
6.3.1 ArcGIS 
 
Sistema que permite organizar, recopilar, administrar, compartir, analizar y 
distribuir información geográfica este sistema es utilizado por personas de todo el 
mundo para poner el conocimiento geográfico al servicio de las personas que 
necesiten de este, esta infraestructura permite la elaboración de mapas, resolver 
problemas, tomar mejores decisiones, planificación adecuada, utilización más 
eficiente de los recursos, administrar y ejecutar las operaciones de forma más 
eficaz y comunicación más efectiva. (ArcGISresources, s.f) 
 
6.3.2  AutoCAD 
 
AutoCAD es un software del tipo CAD ( Computer Aided Design) que significa diseño 
asistido por computadora, y que fue creado por una empresa norteamericana 
especializada en este rubro llamada Autodesk,  es una pieza fundamental en cualquier 
estudio de diseño arquitectónico o ingeniería industrial, y es utilizado habitualmente para el 
desarrollo y elaboración de complejas piezas de dibujo técnico en dos dimensiones y para 
creación de modelos tridimensionales; AutoCAD trabaja mediante la utilización 
de imágenes de tipo vectorial, pero también es capaz de importar archivos de otros tipos 
como mapas de bits, lo que le permite al profesional lograr un mejor dinamismo y 
profundizar en su trabajo.  
 
6.3.3 CORPORACIÓN AUTÓNOMA REGIONAL DE CUNDINAMARCA (CAR) 
La Corporación Autónoma Regional (CAR) del departamento de Cundinamarca es 
una entidad gubernamental, la cual es la encargada de fortalecer todas las 
políticas relacionadas con el medio ambiente del país, velar por la adecuada 
administración de los recursos naturales renovables y no renovables y propender 
el desarrollo sostenible. (Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca , 
2015) 
 
 
6.3.4 IDEAM  
El IDEAM es una institución pública que brinda información consistente y oportuna 
sobre la dinámica de los recursos naturales y del medio ambiente, es una 
institución de apoyo técnico y científico para el Sistema Nacional Ambiental; dentro 
de sus funciones se encuentra el levantamiento y manejo de información sobre los 
ecosistemas actuales del país, zonificar el uso del territorio para llevar a cabo la 
planificación y ordenamiento ambiental del territorio, entre otros. (IDEAM - Instituto 
de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales, 2015) 
6.4 Estación meteorológica 
Una estación meteorológica es la que registra determinados instrumentos meteorológicos 
y hace observaciones de los fenómenos naturales, existen varios tipos de estaciones 
meteorológicas que son determinadas por clases de información que ofrecen para poder 
cumplir con el objetivo las estaciones meteorológicas deber poseer los siguientes 
instrumentos: 
 Anemómetro 
 Pluviómetro 
 Heliógrafo 
 Radiómetro 
 Hidrógrafo 
 Barómetro 
 Evaporímetros 
 Radiosonda 
Para el desarrollo del presente documento se cuenta actualmente con la información 
suministrada por las estaciones meteorológicas pluviométricas para lograr la  realización de 
los objetivos anteriormente planteados. 
Así las cosas, para la ejecución de este proyecto se usaran las estaciones dispuestas por 
el acueducto y por la CAR. 
 CHOACHI- EL UVAL 
 
 
520 - PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015 
 
FECHA REPORTE: 2015/8/24 
 
ELEMENTO:2024 (P-034 ) CHOACHI - EL UVAL 
 
LATITUD:4º32' DEPTO:CUNDINAMARCA TIPO ESTACION: CUENCA:RIO NEGRO 
LONGITUD:73º56' MUNICIPIO:CHOACHI ENTIDAD:EAAB 
SUBCUENCA:RIO BLANCO 
SUMAPAZ 
ELEVACION:1950.0 
 
Tabla 12.Informacion de CHOACHI-EL UVAL 
 MUNDO NUEVO 
 
 BOSQUE EL 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015 
 
 
ELEMENTO: 2120085 BOSQUE EL 
 
LATITUD: 4º29' DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA:TUNJUELO 
LONGITUD: 74º05  MUNICIPIO: ENTIDAD:CAR SUBCUENCA:TUNJUELO 
ELEVACION: 2880 
 
Tabla 14.Información BOSQUE EL  
 PALACIOS EL ANGULO 
 
520 - PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:199-2015 
 
FECHA REPORTE: 2015/8/24 
 
ELEMENTO:2040 (P-026 ) PALACIOS EL ANGULO 
 
LATITUD:4º44' DEPTO:CUNDINAMARCA TIPO ESTACION: CUENCA:RIO NEGRO 
LONGITUD:73º52' MUNICIPIO:LA CALERA ENTIDAD:EAAB 
SUBCUENCA:RIO BLANCO 
SUMAPAZ 
ELEVACION:3500.0 
 
Tabla 15. Información PALACIOS EL ANGULO 
 PICOTA LA 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015 
 
 
ELEMENTO: 2120156  PICOTA LA 
 
LATITUD:4º34' DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA:RIO TUNJUELO 
LONGITUD:74º08' MUNICIPIO: ENTIDAD: CAR 
SUBCUENCA:RÍO 
TUNJUELO 
ELEVACION: 2580 
 
Tabla 16.Información PICOTA LA 
 CASITA LA 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015 
 
 
ELEMENTO: 2120112  CASITA LA 
 
LATITUD:4º38' DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA:RIO TEUSACÁ 
LONGITUD:74º01' MUNICIPIO: ENTIDAD: CAR SUBCUENCA:RIO TEUSACÁ 
ELEVACION:3045.0 
 
Tabla 17.Información CASITA LA 
 
520 - PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015 
 
FECHA REPORTE: 2015/8/24 
 
ELEMENTO:2039 (P-024 ) MUNDO NUEVO 
 
LATITUD:4º41' DEPTO:CUNDINAMARCA TIPO ESTACION: CUENCA:RIO NEGRO 
LONGITUD:73º52' MUNICIPIO:LA CALERA ENTIDAD:EAAB 
SUBCUENCA:RIO BLANCO 
NORTE 
ELEVACION:2400,0 
 
Tabla 13. Información de MUNDO NUEVO 
 TORCA 
 PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm  
 PERIODO:1999-2015   
 ELEMENTO: 2120077  TORCA  
LATITUD:4º47' DEPTO:  TIPO ESTACION: CUENCA:RIO BOGOTÁ 
LONGITUD:74º02' MUNICIPIO: ENTIDAD: CAR SUBCUENCA:RIO BOGOTÁ 
ELEVACION:2579.0  
Tabla 18. Información TORCA 
 
A continuación se puede evidenciar la ubicación geográfica de las estaciones 
anteriormente mencionadas, el siguiente mapa se puede observar más a detalle  en el 
anexo D. Localización de las estaciones. 
 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 
 
Mapa 1.  Localización de las estaciones, anexo D 
6.5 Estimación de datos faltantes 
 La estimación de datos se lleva a cabo con el fin de obtener la información más 
precisa y concreta acerca de la serie de datos faltantes de precipitación de las 
estaciones meteorológicas, para que así sean en lo posible los resultados más 
cercanos a la realidad y sea más fácil el desarrollo y obtención de los parámetros 
hidrológicos y se pueda llevar a cabo un análisis más detallado de las diferentes 
áreas de estudio.      
6.5.1 Método de la razón normal  
El relleno de datos se realiza en base a la serie registrada del año anterior, 
siempre que esté completo, se calcula con la siguiente expresión (Monsalve G, 
1995) 
: 
 
𝑿𝟏
𝒅𝟏
=
𝑿𝟐
𝒅𝟐
=
𝑿𝒏
𝒅𝒏
=
𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 + ⋯ + 𝑿𝒏 + 𝒔𝒖𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂 𝒅𝒂𝒕𝒐𝒔 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒂ñ𝒐 𝒊𝒏𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒐
𝒔𝒖𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂 𝒅𝒂𝒕𝒐𝒔 𝒂ñ𝒐 𝒃𝒂𝒔𝒆
 
 
Dónde: 
Xi= Variable que representa el dato mensual faltante del año a 
rellenar 
di= Es el valor mensual del año base, correspondiente al x 
mes faltante 
 
6.5.2 Método de las proporcionalidades  
Se considera que los resultados son más confiables pies se trabajó con los valores 
medios de los datos registrados durante el periodo analizado (Monsalve G, 1995) 
 
𝑿𝟏
𝒑𝒎𝟏
=
𝑿𝟐
𝒑𝒎𝟐
=
𝑿𝒏
𝒑𝒎𝒏
=
𝑿𝟏 + 𝑿𝟐 + ⋯ + 𝑿𝒏 + 𝒔𝒖𝒎𝒂𝒕𝒐𝒓𝒊𝒂 𝒅𝒂𝒕𝒐𝒔 𝒆𝒙𝒊𝒔𝒕𝒆𝒏𝒕𝒆 𝒂ñ𝒐 𝒊𝒏𝒄𝒐𝒎𝒑𝒍𝒆𝒕𝒐
𝒑𝒂
 
Dónde: 
pm= Precipitación media mensual del periodo, determina con 
las precipitaciones mensual existentes 
pa= Precipitación media total, determinada con las sumatorias 
anuales de series completas 
 
6.5.3 Método del U.S Weather service 
Este método estima la relación en un punto como un promedio ponderado de otras 
cuatro estaciones cada una ubicado en un cuadrante formado por las líneas norte-
sur y este-oeste, que pasan sobre el punto en cuestión, las estaciones deben ser 
las más cercanas al punto de interés. El factor de ponderación es el inverso del 
cuadrado de la distancia entre la estación y el punto de interés  
𝑷𝒎𝒙 =
𝑷𝒎𝒂
𝑫𝒂𝟐
+
𝑷𝒎𝒃
𝑫𝒃𝟐
+
𝑷𝒎𝒄
𝑫𝒄𝟐
+
𝑷𝒎𝒅
𝑫𝒅𝟐
𝟏
𝑫𝒂𝟐
+
𝟏
𝑫𝒃𝟐
+
𝟏
𝑫𝒄𝟐
+
𝟏
𝑫𝒅𝟐
 
Si uno o más cuadrantes no contienen estaciones, el cálculo se realiza con los 
disponibles (Monsalve G, 1995) 
 
6.5.4 Método del U.S Weather Bureau 
Se realiza el relleno de los datos faltantes basándose en los datos observados en 
estaciones vecinas que cuenten con estadísticas completas. Para la aplicación de 
este método se requiere trabajar con la precipitación anual normal que es la 
precipitación media anual de al menos 25 años de registros. Para el cálculo se 
pueden presentar dos casos (Monsalve G, 1995): 
a. Se la diferencia en los valores de la precipitación normal anual de las 
tres estaciones base y la estación en estudio es menor al 10% se 
puede aplicar: 
𝑷𝒎𝒙 =
𝑷𝒎𝒂 + 𝑷𝒎𝒃 + 𝑷𝒎𝒄 + ⋯ + 𝑷𝒎𝒏
𝒏
 
 
 
b. Si la diferencia en los valores de la precipitación normal anual de las 
tres estaciones base y la estación en estudio en mayor al 10% es 
necesario ponderar la precipitación con una relación entre la 
precipitación anual normal en cada estación base y la estación en 
estudio. 
 
𝑷𝒎𝒙 =
𝟏
𝒏
∗ [𝑷𝒎𝒂 ∗
𝑷𝒏𝒙
𝑷𝒏𝒂
+ 𝑷𝒎𝒃 ∗
𝑷𝒏𝒙
𝑷𝒏𝒃
+ ⋯ + 𝑷𝒎𝒏 ∗
𝑷𝒏𝒙
𝑷𝒏𝒙
] 
 
 
Dónde: 
pmx= Precipitación a determinar en la estación en análisis 
pnx= Precipitación anual normal de la estación en análisis 
pma, pmb, pmc … pmn= precipitaciones en las estaciones 
base 
pna, pnb, pnc,…, pnn= precipitación anual normal de las 
estaciones base 
n= número de estaciones 
6.5.5 Método de correlación lineal 
 
Para la estimación de datos faltantes de las estaciones  del presente estudio se 
empela el método descrito a continuación teniendo en cuenta que se tiene una 
restricción para los valores altos; se hace necesario llenar estos registros 
utilizando el método de correlación lineal en donde se multiplican el valor de la 
precipitación por el coeficiente de correlación hallado y el resultado se divide por la 
cantidad de estaciones estudiadas y datos completos de cada  estación 
(Hidrología atmosférica, s.f) 
 
 
En donde: 
𝑃𝑖: Valor de la precipitación 
𝑇𝑖:  Coeficiente de correlación  
N: Número total de estaciones  
7. MARCO GEOGRÁFICO 
 
De acuerdo a la Alcaldía de Choachí este municipio se encuentra localizado en el 
extremo sur oriental del departamento de Cundinamarca, la cabecera municipal 
está localizada en 04° 31´52” de latitud norte y 73°55´33” de longitud oeste, limita 
por el norte con el Municipio de La Calera, por el sur con el Municipio de Ubaque, 
por el oriente con el Municipio de Fómeque y por el occidente con Santa fe de 
Bogotá, con una temperatura media de  18 ºC. Cuenta con un área total de 21.467 
hectáreas de las cuales 104 Ha corresponden a 34 veredas y 21.363 Ha 
corresponden al área rural. (Alcaldia municipal de Choachi Cundinamarca, 2012). 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUENTE: Alcaldía municipal de Choachi Cundinamarca, 2012 
La ilustración anterior corresponde a la ubicación geográfica  de manera general 
de Bogotá haciendo detalle en el municipio de choachi Cundinamarca. 
 
 
 
 
 
Ilustración 18. Ubicación geográfica de Choachi 
  
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
Para observar en mayor detalle el mapa 2, remitirse al anexo A. localización de la 
zona de estudio. 
7.1 Clima 
 
Para el municipio de Choachí, según su Alcaldía está influenciado por los vientos 
alisos del Noroeste, especialmente por los movimientos de aire caliente y húmedo 
que avanzan hacia el Ecuador a esta zona se le conoce como confluencia 
intertropical debido a esto y al relieve que presente la zona se da un promedio de 
precipitación al año de 874mm, con verano de diciembre a marzo a invierno de 
abril a noviembre, la parte del municipio situada en la parte oriental que está 
localizada por encima de 2000 mts de altitud tiene un régimen húmedo con 
precipitaciones anuales de 1.300 a 1.500 por otro lado la parte occidental que se 
encuentra sobre la misma altitud presenta unas precipitaciones de 1.000 a 1.200 
mm. Por su clasificación climática existe una variedad en pisos térmicos los cuales 
se encuentran pisos templados con temperaturas desde 20 ºC hasta el extremo de 
Mapa 2. Localización de la zona de estudio, anexo A 
frio en temperaturas menores a 8 ºC.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012).  
7.2 Zonas de vida 
 
El municipio de Choachí posee las siguientes zonas de vida: 
7.2.1 Bosque Seco Pre montano  (bs-PM)  
 
Esta formación tiene temperaturas medias inferiores a  24 ºC, con promedio anual 
de lluvias de 500 a 1.000 mm y con una altitud de 800 hasta 2.100 m de acuerdo a 
la Alcaldía del municipio de Choachí. Debido a estos factores climáticos ya que es 
una zona con pendientes fuertes y muy propicios a incendios forestales, las 
especias no logran adaptarse con éxito.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012). 
7.2.2 Bosque Seco Montano Bajo (bs-MB) 
 
Según la los estudios llevados a cabo en la Alcaldía de Choachí estos bosques 
han desaparecido casi en su totalidad y han sido reemplazados por cultivos 
agrícolas y ganadería semi-intensiva, por lo tanto solo se encuentran especies de 
bosques secundarios y especies introducidas.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012). 
7.2.3 Bosque Húmedo Montano (bh-M) 
 
Se caracteriza por precipitaciones de 500 a 1.000 mm/año y biotemperatura media 
entre 6 y 12°C. Esta zona presenta una cobertura vegetal conformada por árboles 
de poca talla, acompañada de vegetación arbustiva y graminoide, por lo tanto son 
zonas para cultivos de cebada, papa, arveja, maíz y haba, de acuerdo a la 
Alcaldía municipal de Choachi Cundinamarca.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012).  
 
7.2.4 Bosque Muy Húmedo Montano (bmh-M) 
 
Para la Alcaldía del municipio de Choachí esta zona es considerada una formación 
de paramos con un promedio anual de lluvias de 1.000 a 2.000 mm y una altitud 
de 3.000 hasta 3.900 m, se localizan sobre todo en pendientes pronunciadas y son  
consideradas zonas de conservación y reguladoras de las corrientes de las 
cuencas hidrográficas; de acuerdo a su vegetación pueden servir para formar 
bosques protectores del suelo y el agua, para producción de madera es 
aconsejable el uso de cipreses, pinos y eucaliptos.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012). 
 
7.3 Hidrografía 
Las aguas llevan una dirección norte - sur y nacen entre las lomas Peñas Negras 
de Siecha y la Cuchilla Cachival, Choachí hace parte de la cuenca del Rio Blanco, 
el cual tiene su nacimiento en la laguna de Buitrago, por lo cual pertenece a la 
jurisdicción de corporinoquia, en la parte alta y de norte a sur se originan las 
quebradas Colorada, La Caja, Pericos, El palmar, Chorro Regado, Los curos, 
Blanca y el Salitre las cuales son utilizadas para riego, consumo animal, ya en la 
parte occidental, de norte a sur se originan las quebradas, Chorrera, Rajatablas, 
Raizal, El hato, Potrero grande, El Uval, Cucuate y Guaza la fuente de 
abastecimiento de la red de acueducto municipal se efectúa en la quebrada 
Potrero grande y del nacimiento Potreritos la cual se encuentra en en la vereda 
Victoria, en 1´013.490 metros Este, 995.160 metros Norte y 2830 m.s.n.m. 
aproximadamente.  (Alcaldia municipal de Choachi Cundinamarca, 2012).  
7.4 Geomorfología  
 
Se presentan colinas suaves que terminan en el rio blanco, las únicas zonas 
planas es en donde se presenta el asentamiento del caso urbano; para los 
páramos en consecuencia con el deshielo se presenta gran acumulación de 
material rocoso, presentando topografía ondulada a muy escarpada.  (Alcaldia 
municipal de Choachi Cundinamarca, 2012). 
7.5 Geología 
De acuerdo a la información geológica del área del municipio de Choachi 
consignada en los estudios de ordenamiento territorial en la Alcaldía del municipio 
en donde se presenta una zona inestable localizada sobre el río Blanco; el área 
donde se localizan las conducciones de los acueductos se encuentra conformada 
por afloramientos de rocas de las formaciones Guadalupe, Chipaque, los cuales 
originados por la degradación y sedimentación de bloques en general de areniscas 
en matriz arcillosa  dan lugar a las lutitas. Para potreritos, está quebrada nace al 
borde inferior de las areniscas del Grupo Guadalupe para luego ir descendiendo 
Sub - perpendicular a las Formaciones Chipaque y Une, para terminar su recorrido  
en la planta de tratamiento; la quebrada potrero grande esta sobre las areniscas 
de la Formación Une la cual se encuentra cubierta por suelos areno – arcillosos y 
en algunos tramos se presentan depósitos de coluvión siendo el principal 
localizado en el área del municipio.  (Alcaldia municipal de Choachi 
Cundinamarca, 2012). 
 
8. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
La metodología que se llevara  a cabo contiene una investigación documental y de 
campo mediante la realización de tres diferentes fases que constan de las 
siguientes actividades:   
8.1 Primera Fase  
8.1.1 Documentación  
 
Esta etapa del proyecto es una fase introductoria en donde se adquiere y recopila 
toda la información necesaria y es la base conceptual de los objetivos a alcanzar. 
La información general referente a los planos de las estructuras hidráulicas, 
últimas proyecciones de población y el plan de ordenamiento territorial del 
municipio serán por parte de  EMSERCHOACHI que es la empresa encargada del 
estado y diseño actual del acueducto; los datos de primera mano son los que se 
obtendrán mediante una serie de visitas de campo previamente programadas a la 
quebrada Potrero grande y  el nacimiento Potreritos, en las cuales se procederá a 
tomar las muestras correspondientes, la realización de aforos y levantamientos de 
las estructuras hidráulicas existentes; También se requerirá una recopilación de 
los mapas cartográficos del municipio y de la zona a describir en el IGAC, los 
cuales deben ser a escala  mínimo 1:25000 o en mayor detalle; Para la  obtención 
de los censos poblacionales se tendrán en cuenta los datos suministrados por la 
Alcaldía del municipio de Choachi y por el DANE desde el año 1938 hasta el 2005, 
esto con el fin de hacer una caracterización previa del estado actual en las zonas 
de captación determinadas. 
8.1.2 Análisis hidrológico  
 
Realización de aforos 
Para llevar a cabo los aforos, los cuales son necesarios para la determinación de 
los caudales actuales se tomo un punto estratégico dentro de ambas quebradas 
para obtener los parámetros hidrológicos, para esto es necesario el uso de un 
micro molinete e identificación del vertimiento principal;  este aforo se realizara 
cada 50 metros para obtener la lectura de nivel y medidas del caudal.  
Parámetros Hidrológicos y geomorfológicos  
Se analizaran los parámetros hidrológicos y geomorfológicos de la cuenca de 
acuerdo a los métodos especificado en el numeral  6.2; el método adicional 
empleado respectivamente se encuentran en los numerales 6.2.1, 6.2.2, 6.2.3, 
6.2.4 y 6.2.5 del presente estudio, también se harán sobre los datos obtenidos por 
la Alcaldía, de acuerdo a: 
 Área 
 Perímetro 
 Longitud 
 Forma de la cuenca 
 Pendiente del cauce principal 
Para llevar a cabo el cálculo de estos parámetros se hace necesario la 
identificación y creación de las isoyetas e isolineas por lo tanto se servirá de apoyo 
de programas como AUTOCAD y ArcGIS que para la obtención de estos 
parámetros solo es necesario conocer las coordenadas del lugar y datos 
proporcionados por las estaciones meteorológicas aledañas a las zonas, las 
cuales son Choachí- El Uval, Torca, Casita La, Picota La, Bosque El, palacios El 
Angulo y Mundo nuevo, elegidas por su proximidad a la quebrada Potrero Grande. 
También se pretende la implementación de métodos matemáticos para su 
determinación  descritos en el numeral 6.3 del presente estudio respectivamente        
 
 Precipitación media de la cuenca 
Para realizar los cálculos correspondientes a la precipitación media de la cuenca 
se analizaran a partir de las estaciones meteorológicas más cercanas al municipio, 
Choachí- El Uval, Torca, Casita La, Picota La, Bosque El, palacios El Angulo y 
Mundo nuevo, esta precipitación registrada será mensual y tendrá una relación 
entre el año 1999 y 2015, por ende se utilizara el programa ArcGIS, la 
metodología a seguir ya fue explicada anteriormente en el numeral 5.2.2 del 
presente estudio. El complemento de ArcGIS que se empleo es Spline ya que se 
ajusta a la superficie los valores de entrada usando el método de polinomios y 
mínimos cuadrados, además teniendo en cuenta que la geomorfología del 
municipio es ideal ya que este método es útil cuando se trata de superficies que 
varían suavemente. 
Evapotranspiración real 
Para la determinación de este factor se utilizara el método de Thornthwait puesto 
que se lleva a cabo a partir de datos de precipitación y escorrentía, en donde se 
tiene en cuenta parámetros climáticos como la temperatura del aire y su relación 
con la precipitación, también plantea una corrección en función de la duración del 
día y el número de días del mes, lo que lo hace un método de detalle,  además lo 
hace propicio ya que este método es el más adecuado para las zonas húmedas, y 
al ser choachi una zona de paramo lo hace ideal para la ejecución de este. Se 
tendrá en cuenta el método matemático explicado en el numeral 5.2.3 en este 
documento.  
8.2  Segunda Fase  
8.2.1 Proyección de oferta y demanda 
Para la segunda fase se analizaran los caudales mínimos, medios y máximos, 
también se tendrán en cuenta la oferta hídrica de acuerdo y los parámetros de la 
proyección de población, esto con el fin de obtener los datos necesarios para el 
posterior análisis.  
Determinación de la Oferta 
De acuerdo a la resolución 2320 del 2009  establece la cantidad máxima de agua 
requerida para satisfacer las necesidades básicas de un habitante sin considerar 
las pérdidas que ocurran en el sistema son: 
 
 Tabla 19. Dotación mínima, máxima y neta. Fuente Resolución 2320 de 2009 
 
Proyección de población  
Para la proyección de la población se utilizaran los censos obtenidos por el DANE 
y la información suministrada por la alcaldía de Choachi y se llevara a cabo por 
medio de diferentes métodos, seleccionando el más indicado para el análisis 
correspondiente; es necesario hallar el nivel de complejidad de acuerdo a la 
población censada, por lo cual el método a emplear dependerá de este parámetro; 
los métodos por los cuales serán estimado se pueden encontrar en los numerales 
5.3.1.7 del presente estudio,  son: 
 Método geométrico 
 Método logarítmico 
 Método Aritmético 
 Método Exponencial  
 Método de Wappus 
 
8.2.2 Determinación del consumo 
Para esta parte de la metodología se siguieron los lineamientos de acuerdo al 
RAS  2000 y se determinó de acuerdo a al método que se describe en el numeral 
5.3.1, específicamente en los numerales 5.3.1.1, 5.3.1.2, 5.3.1.3, 5.3.1.4 y 5.3.1.5 
del presente estudio, respectivamente de la siguiente manera: 
 Consumo Per cápita 
 Consumo Medio 
 Consumo Máximo diario 
 Consumo Máximo Horario 
 Consumo Neto 
Nivel de complejidad 
del sistema   
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Frio o Templado 
(L/hab.dia) 
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Cálido (L/hab.dia) 
Bajo 90 100 
Medio 115 125 
Medio alto 125 135 
Alto 140 150 
8.2.3 Caudales 
Para la determinación de caudales es necesario antes haber determinado el 
caudal del rio, este dato será arrojado por el método descrito anteriormente en el 
numeral 5.4.1.3 el cual corresponde al método del molinete; el correspondiente 
análisis de los caudales se determina de acuerdo al consumo y a las proyecciones 
de población que están estimadas para un mínimo de 25 años junto con el periodo 
de diseño, lo cual se encuentra especificado en  el numeral  5.3.3 del presente 
documento. Se tomaran en cuenta: 
 Caudal mínimo diario 
 Caudal máximo diario 
 Caudal máximo horario  
Los métodos por los cuales se determina el caudal de diseño se describen en el 
numera 5.3.1.6, además se realizara la curva de duración para así poder estimar 
el porcentaje según el flujo  hídrico.  
8.3 Tercera Fase 
 
La última fase del diseño consta del levantamiento de las estructuras hidráulicas 
que van desde la bocatoma hasta el tanque de almacenamiento, para este 
proceso es necesario conocer la topografía del terreno mediante levantamientos 
que se realizaran de acuerdo a las visitas programadas. También costa de una 
parte de análisis, aquí se dictan todas las conclusiones de acuerdo a los cálculos 
realizados, se hace el análisis de fallas con el cual se pretende optimizar los 
métodos de captación, y se concretan las hipótesis planteadas a parte se hace 
posible evidenciar conclusiones en los resultados finales obtenidos para así poder 
exponerlos en relación a una serie de recomendaciones obtenidas partir de las 
anteriores fases. 
 
8.3.1 Rediseño de la red de acueducto 
Para llevar a cabo los diseños de optimización de los métodos de captación y 
estructura del acueducto se siguen los parámetros y lineamientos del RAS 2000 
en donde se encuentra determinado de acuerdo a los numerales 5.5.4, 5.6 Y 5.11 
respectivamente: 
 Bocatoma 
 Desarenador 
 Coagulador 
 Sedimentador y Floculador 
9. ANÁLISIS Y RESULTADOS 
9.1 Análisis Hidrológico 
9.1.1 Aforos en campo 
9.1.1.1  Aforo en la quebrada Potrero Grande 
El aforo que se llevó a cabo en Potreo Grande se realizó a 4 metros a nivel 
horizontal y se tomaron 8 medidas para la profundidad correspondiente cada 0.5 
metros  cada 0.5 metros. 
 
   
 
 
 
 
          
La manera en que se llevaron a cabo los cálculos, fue mediante la implementación 
de geometría básica, para hallar áreas de las correspondientes figuras formadas 
en las 8 secciones  
Ilustración 19. Secciones del aforo 
Foto 1. Aforo en la quebrada Potrero Grande 
Para hallar el lado restante de las figuras de las diferentes secciones se aplicaron 
las siguientes formulas: 
 
SECCIÓN 1 
              
 
 𝐀𝐫𝐞𝐚 𝟎 − 𝟎. 𝟓𝐦 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,32m)
2
= 0,08m2 
 
 
SECCIÓN  2 
            
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝟎. 𝟓𝐦 𝐚 𝟏𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,32m = 0,16m2 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,08m)
2
= 0,02m2 
𝐀𝐑𝐄𝐀 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝟐 → A1 + A2 =  0,18m2 
 
SECCIÓN 3 
 
                  
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟏𝐦 𝐚 𝟏. 𝟓𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,3m = 0,15m2 
 
 SECCIÓN 4 
 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟏. 𝟓𝐦 𝐚 𝟐𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,31 = 0,155m2 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,01m)
2
= 0,0025m2 
𝐀𝐑𝐄𝐀 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝟒 → A1 + A2
= 0,1575 m2 
 
 
 
SECCIÓN 5 
            
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟐𝐦 𝐚  𝟐. 𝟓𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,31m = 0,155m2 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,09m)
2
= 0,0225m2 
𝐀𝐑𝐄𝐀 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝟓 → A1 + A2
= 0,1775 m2 
 
 
 
 
 
SECCIÓN 6 
               
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟐. 𝟓𝐦 𝐚 𝟑𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,31m = 0,155m2 
 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,09m)
2
= 0,0225m2 
𝐀𝐑𝐄𝐀 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝟔 → A1 + A2
= 0,1775 m2 
 
SECCIÓN 7 
              
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟑𝐦 𝐚 𝟑. 𝟓𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐫𝐞𝐜𝐭𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 = 0,5m ∗ 0,2m = 0,1m2 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,11m)
2
= 0,0275m2 
𝐀𝐑𝐄𝐀 𝐓𝐎𝐓𝐀𝐋 𝟕 → A1 + A2
= 0,1275 m2 
 
 
SECCIÓN 8 
 
 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐝𝐞 𝟑. 𝟓𝐦 𝐚 𝟒𝐦 
𝐀𝐫𝐞𝐚 𝐓𝐫𝐢𝐚𝐧𝐠𝐮𝐥𝐨 
𝐀 =
(0,5m) ∗ (0,16m)
2
= 0,04m2 
 A partir de los datos obtenidos los resultados fueron resumidos en la siguiente 
tabla: 
Número de medición 
(Metros) 
Profundidad 
(Metros) 
Velocidad (Metros / 
Segundo) 
Área  
(Metros 
cuadrados) 
1 0,5 0,32 0,1 0,08 
2 1 0,4 0,4 0,18 
3 1,5 0,3 0,2 0,15 
4 2 0,32 0,2 0,0025 
5 2,5 0,4 0,4 0,1775 
6 3 0,31 0,3 0,1775 
7 3,5 0,2 0,3 0,1275 
8 4 0,16 0,4 0,04 
Promedio 0,2875 0,935 
Aprox 0,29 Suma  
Tabla 20. Área del Aforo 
Después de la obtención del área total del aforo, se utiliza la siguiente formula con 
el fin de  poder obtener un estimativo del valor actual del caudal con el que trabaja 
la planta de potabilización. 
Calculo del caudal  
 
𝑸 = 𝑽 ∗ 𝑨 
𝑸 = 𝟎, 𝟐𝟗
𝒎
𝒔
∗ 𝟎. 𝟗𝟑𝟓𝒎𝟐 
𝑸 = 𝟎, 𝟐𝟕𝟏𝟏𝟓 𝒎𝟑/𝒔 
 
9.1.2 Parámetros Hidrológicos y Geomorfológicos 
9.1.2.1 Cartografía 
 
Para la determinación de los parámetros hidrológicos y geomorfológicos de las 
zonas de captación fue necesario contar con la cartografía base del municipio de 
Choachi, de la cual se obtuvieron las 4 planchas del instituto geográfico Agustín 
Codazzi a una escala de 1:25000. Para ver las planchas en detalle ver los anexos 
M -O. 
El paso a seguir fue la delimitación del área de estudio, para  llevar a cabo este 
proceso se  toma como referencia el eje central que es potrero grande y las 
afluentes que desembocan en él, la información de la cartografía se digitaliza en 
AutoCAD con el fin de poder determinar los parámetros hidrológicos  y 
geomorfológicos mediante la implementación de ArGis. Para ver el mapa en 
detalle ver anexo B. Base cartográfica. 
 
Mapa 3. Base cartográfica 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016  
9.1.2.2 Área 
La línea divisora de aguas la cual se realizó por los picos más altos de la cuenca 
no corta ninguna corriente de agua, excepto  la salida de ella; se utilizó la 
información de la cartografía previamente digitalizada, el dato obtenido fue: 27, 
219,6630.75 𝒎𝟐; de acuerdo a este valor la influencia en la magnitud del caudal 
que de ella misma va a drenarse, se determinaron los valores para los caudales 
de diseño. 
 
9.1.2.3 Pendiente 
El mapa de pendientes se generó a partir de las curvas de nivel encontradas en la 
cartografía base  del IGAC a escala 1:25000 y se tuvieron en cuenta datos de la 
red hidrometeorológica de la CAR y el IDEAM, estos datos se trabajaron  mediante 
un sistema de información geográfica como Arcgis. Para ver el mapa en detalle 
ver anexo C. Pendientes. 
 
Mapa 4. Pendientes 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
Se determina que para desarrollar el método 6.2.5 se obtienen los siguientes 
valores: 
Cota Max: 3226,715 
Cota min: 2190,659 
Longitud: 7946,83 metros lineales 
Que de acuerdo al numeral mencionado anteriormente nos da un valor de: 0.13 %, 
esto nos indica que para el municipio de Choachi en su mayoría hay zonas planas 
y que una de estas es donde se encuentra la parte urbana. 
 9.1.2.4 Perímetro 
 
Para conocer el perímetro de nuestra área de estudio y poder relacionar la forma 
de la cuenca con la respuesta hidrológica se utilizó la digitalización inicial que se 
hizo en AutoCAD y se obtuvo el valor de: 28.363,87 metros, esto con el fin de 
conocer las características geomorfológicas particulares de la cuenca.     
9.1.2.5 Longitud 
Para determinar la longitud del cauce principal se utiliza la digitalización de la 
cartografía  base a partir de esto se obtienen un valor de: 7.946,83 metros para la 
quebrada potrero grande dentro la divisoria de aguas que se hizo. 
9.1.2.6 Forma de la Cuenca 
 
La forma de la cuenca se determina  utilizando el coeficiente de compacidad (Kc) 
siguiendo el método expresado en el numeral 6.2.4 del presente estudio, para lo 
cual nos da un valor de 1,5336 que de acuerdo a los valores expresados nos 
indica que la cuenca es de forma oval oblonga a rectangular. 
9.1.2.7 Oferta Hídrica en la cuenca  
 
Para la identificación de la oferta hídrica que se da dentro de la cuenca se 
utilizaron como referencia estaciones meteorológicas que la red de acueducto y 
alcantarillado de Bogotá y la corporación autónoma regional de Cundinamarca 
tienen dentro de esta zona, para completar los datos se hizo necesario seguir el 
método descrito en el numeral 6.5.5; adicional a esto se sombrean los datos que 
fueron completados como se expresa anteriormente. La ubicación espacial de las 
estaciones anteriormente mencionadas se encuentra en el mapa 1. Localización 
de las estaciones del presente estudio.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL mm 
 
 
PERIODO:1999-2015  
 
FECHA REPORTE: 2015/8/24 
 
ELEMENTO:2024 (P-034 ) CHOACHI - EL UVAL 
 
LATITUD:4º32' DEPTO:CUNDINAMARCA TIPO ESTACION: 
CUENCA:RIO 
NEGRO 
LONGITUD:73º56' MUNICIPIO:CHOACHI ENTIDAD:EAAB 
SUBCUENCA:RIO 
BLANCO 
SUMAPAZ 
ELEVACION:1950.0 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 59,70 80,60 115,90 137,00 119,70 104,90 179,80 56,40 101,00 64,10 56,60 24,40 
2000 85,80 49,20 0,00 62,00 176,10 98,40 152,00 100,70 165,50 120,00 70,10 49,20 
2001 6,60 37,20 28,60 59,50 116,10 119,80 104,60 117,50 91,50 41,80 64,90 83,90 
2002 6,60 8,30 121,70 172,70 117,90 160,00 122,60 113,20 68,40 123,50 49,80 34,50 
2003 12,30 6,50 86,20 123,40 98,00 95,40 286,40 122,70 96,90 135,30 64,30 54,90 
2004 23,50 64,40 67,30 116,30 198,00 216,30 103,00 148,10 71,90 134,70 136,20 20,30 
2005 32,80 43,70 51,50 134,70 201,30 134,00 134,90 111,00 114,20 97,30 89,60 22,60 
2006 42,20 22,60 113,80 161,40 106,40 200,60 236,10 99,30 73,40 128,00 88,10 34,90 
2007 2,70 11,60 95,50 167,70 127,00 177,40 122,10 145,60 64,80 164,90 94,40 84,80 
2008 29,00 50,80 54,30 68,20 241,80 211,20 288,30 137,70 88,80 126,20 199,60 35,90 
2009 54,90 21,20 97,70 83,30 64,80 136,20 168,70 111,80 47,40 68,10 64,90 17,70 
2010 1,64 30,40 60,40 200,50 234,80 178,30 218,40 75,20 48,80 84,70 138,90 69,10 
2011 19,60 79,10 144,60 381,20 176,00 56,40 186,80 43,40 54,60 104,90 203,70 43,80 
2012 21,70 35,20 135,30 217,20 100,70 89,30 190,10 130,20 62,40 91,90 57,50 39,90 
2013 1,80 60,10 45,20 109,20 187,40 51,50 192,00 100,00 52,00 105,70 161,80 48,10 
2014 8,40 48,90 112,00 44,60 68,90 171,40 254,60 137,50 77,30 122,30 114,70 89,30 
2015 19,60 29,20 46,20 94,80 98,00 17,82 8,82 7,22 14,13 3,95 17,63 6,15 
 
 
 
 
 
Tabla 21. Estación Choachi el Uval 
  
 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL 
mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2120077  TORCA 
 
LATITUD:4º47' DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA:RÍO BOGOTÁ 
LONGITUD:74º02' MUNICIPIO: ENTIDAD:CAR 
SUBCUENCA:RÍO 
BOGOTÁ 
ELEVACION: 2579.0 
 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 70,70 76,70 136,90 116,00 89,90 130,00 18,10 40,20 128,20 128,60 85,30 29,70 
2000 46,40 121,60 89,30 76,50 65,20 51,10 61,30 52,50 102,40 128,90 37,90 22,30 
2001 20,40 53,90 30,70 45,10 58,20 44,10 26,40 57,00 75,90 47,00 80,60 34,00 
2002 41,00 20,00 54,10 127,50 127,70 132,70 56,60 41,50 21,98 37,05 17,07 43,90 
2003 43,90 86,70 69,70 208,00 50,60 91,40 27,50 46,50 118,50 330,00 195,10 40,70 
2004 26,80 75,10 50,80 157,90 78,10 78,80 22,69 17,34 38,33 33,21 42,41 18,59 
2005 10,55 28,32 85,03 71,33 94,17 10,60 40,60 15,15 93,34 40,57 42,13 15,60 
2006 162,00 124,60 128,10 139,90 131,90 44,20 9,70 24,70 34,20 154,50 46,90 82,70 
2007 25,00 22,20 15,60 38,20 51,60 21,60 34,50 94,50 70,50 222,60 151,50 191,40 
2008 52,70 66,00 112,50 108,40 219,70 110,00 114,40 97,40 66,00 123,00 71,55 36,12 
2009 59,50 87,10 110,50 90,10 71,70 82,70 46,70 17,40 8,00 281,80 68,20 30,00 
2010 1,20 30,60 26,60 234,90 210,20 125,10 161,60 66,20 124,90 168,40 192,40 96,70 
2011 118,50 161,50 185,40 184,00 175,00 59,80 33,90 40,80 134,30 193,90 473,50 143,50 
2012 204,80 68,80 133,10 242,10 82,80 85,80 116,90 68,50 43,60 171,60 110,00 101,70 
2013 13,20 165,00 78,20 147,70 133,80 20,30 46,40 53,20 20,20 107,80 205,90 75,50 
2014 101,20 62,20 115,10 39,60 53,90 48,20 31,60 31,70 83,30 76,50 135,50 102,90 
2015 66,30 76,50 50,70 37,70 61,00 97,40 68,30 52,00 32,90 21,30 31,80 4,90 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 22. Estación Torca 
  
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL 
mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2120112 CASITA LA 
 
LATITUD: 4º38' DEPTO: TIPO ESTACION: 
CUENCA: RÍO 
TEUSACÁ 
LONGITUD: 74º01 MUNICIPIO: ENTIDAD:CAR 
SUBCUENCA: RÍO 
TEUSACÁ 
ELEVACION: 3045.0 
 
 
 
Año  Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 98,00 151,00 89,00 143,00 42,00 87,00 39,00 42,00 57,00 144,00 252,00 81,00 
2000 110,00 119,00 67,00 71,00 87,00 57,00 77,00 97,30 127,00 97,90 98,10 26,50 
2001 24,45 132,70 83,40 38,40 87,60 66,70 70,20 57,70 59,60 96,20 121,80 80,80 
2002 37,10 6,90 85,70 173,70 115,10 100,10 61,20 89,90 45,60 114,50 28,40 33,90 
2003 33,80 26,30 180,70 106,60 63,50 58,10 38,20 49,50 51,50 154,50 82,60 84,30 
2004 44,90 179,70 120,90 133,20 136,60 128,20 66,40 96,10 16,50 125,60 106,90 49,70 
2005 77,00 62,90 41,60 124,30 300,80 65,20 58,10 48,60 35,90 234,00 286,90 44,60 
2006 54,60 49,30 197,70 254,80 93,60 109,10 8,52 59,50 17,00 140,00 125,10 142,00 
2007 4,50 51,90 51,40 181,00 68,80 119,10 63,20 75,90 16,70 236,00 80,80 181,00 
2008 27,60 94,50 194,50 41,90 256,80 64,00 108,50 90,50 96,20 146,50 265,70 141,10 
2009 78,00 47,40 85,30 129,60 31,10 146,70 51,30 59,60 70,80 136,90 119,40 12,10 
2010 1,20 14,20 22,50 282,00 194,00 110,30 118,80 82,50 73,20 230,80 221,90 74,20 
2011 40,20 134,90 223,20 251,50 195,40 95,40 90,10 49,70 45,10 180,70 322,60 117,30 
2012 83,00 37,40 138,70 184,70 65,50 69,00 103,10 40,30 21,50 218,70 84,00 187,80 
2013 23,50 129,30 68,00 78,20 166,80 24,40 127,20 76,50 43,90 59,70 246,10 75,50 
2014 15,80 3,30 82,60 39,00 20,20 99,10 38,00 33,40 38,90 64,80 11,90 73,80 
2015 66,30 40,30 56,20 43,30 45,80 112,70 71,20 69,30 56,80 10,60 64,80 7,20 
 
Tabla 23. Estación Casita La 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL 
mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2040 (P-026 ) 
PALACIOS EL ANGULO  
LATITUD: 4º44' DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA: RIO NEGRO 
LONGITUD: 73º52' MUNICIPIO: ENTIDAD: :EAAB 
SUBCUENCA: RIO 
BLANCO SUMAPAZ 
ELEVACION: 3500.0 
 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 89,50 191,00 58,00 152,60 112,00 168,00 217,00 208,00 220,00 214,00 56,12 132,20 
2000 67,10 48,00 76,00 184,90 272,90 77,20 334,40 198,60 154,80 238,10 67,50 105,90 
2001 0,80 106,30 116,40 52,30 120,00 240,60 177,00 134,50 144,40 97,40 116,50 110,20 
2002 18,60 38,30 60,00 255,80 176,70 225,00 57,30 160,00 81,80 177,70 30,40 40,60 
2003 18,90 26,70 108,80 208,50 183,70 80,90 132,00 291,00 256,70 180,50 127,50 84,50 
2004 29,70 92,50 122,70 150,20 324,00 281,20 177,50 177,30 210,50 154,90 108,30 54,70 
2005 34,50 63,40 48,00 165,70 314,40 110,40 127,30 253,80 110,30 120,90 98,70 73,90 
2006 42,50 27,20 94,50 257,80 275,00 240,00 280,50 242,10 91,30 207,80 145,50 73,30 
2007 2,90 32,10 90,70 157,20 173,10 330,60 107,70 287,40 154,70 198,10 118,20 31,30 
2008 110,40 37,00 111,10 93,50 228,20 264,80 350,90 171,40 168,40 148,70 210,40 78,60 
2009 78,60 51,40 32,50 223,30 108,70 234,60 202,30 207,00 87,00 147,00 52,00 11,00 
2010 6,00 37,70 54,20 264,70 200,40 113,00 270,40 213,10 122,10 142,40 190,40 86,30 
2011 17,90 82,10 161,00 199,20 473,10 159,70 239,50 105,70 229,70 111,00 191,10 142,90 
2012 33,60 51,90 137,40 171,00 343,70 198,80 80,00 312,50 228,60 193,10 43,50 53,70 
2013 4,30 79,20 15,90 171,60 164,60 189,00 176,30 178,70 66,70 101,30 150,00 73,60 
2014 24,20 46,90 98,90 96,50 114,50 314,00 323,30 118,40 108,20 263,00 152,60 90,20 
2015 7,60 60,81 28,50 32,68 145,40 20,45 7,53 15,94 24,37 4,90 14,87 3,45 
 
Tabla 24. Estación Palacios El Angulo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL 
mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2120156  PICOTA LA 
 
LATITUD: 4º34 DEPTO: TIPO ESTACION: 
CUENCA: RÍO 
TUNJUELO 
LONGITUD: 74º08' MUNICIPIO: ENTIDAD: CAR 
SUBCUENCA: RÍO 
TUNJUELO 
ELEVACION: 2580.0 
 
 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 34,70 111,00 53,60 61,40 40,10 58,40 23,70 43,50 81,90 30,00 51,40 22,80 
2000 27,10 121,80 103,60 21,50 68,00 44,60 47,60 51,50 54,70 5,40 27,96 18,72 
2001 9,82 157,96 38,12 33,90 59,30 41,97 41,60 36,40 47,20 21,20 66,60 67,30 
2002 6,30 23,60 47,70 151,80 105,90 93,80 30,10 40,40 32,70 19,90 16,70 48,90 
2003 12,40 35,60 49,70 47,10 8,60 31,15 11,79 13,60 45,30 54,50 59,70 34,30 
2004 4,80 158,76 34,40 118,20 87,80 83,60 37,80 38,40 35,30 126,60 111,50 39,60 
2005 13,90 2,60 18,40 44,70 101,40 34,80 28,00 16,00 72,50 83,70 45,70 56,30 
2006 115,60 9,40 118,40 109,40 64,50 23,70 40,20 2,70 6,30 115,00 129,90 26,50 
2007 3,81 10,80 53,00 109,60 43,10 62,20 34,20 54,50 17,10 125,20 49,10 132,30 
2008 7,10 62,00 47,90 63,90 161,50 80,50 73,20 78,40 38,80 74,80 131,60 58,40 
2009 22,70 28,20 59,80 82,70 5,90 3,00 1,80 11,30 24,20 100,90 51,70 7,61 
2010 6,80 41,80 20,50 166,10 162,10 70,50 131,40 34,50 37,50 11,30 188,20 204,60 
2011 32,20 89,10 78,70 195,20 130,70 50,40 70,20 33,80 15,70 99,00 120,80 81,90 
2012 18,80 23,10 126,20 139,00 22,50 48,60 49,20 51,80 25,70 101,90 52,60 65,60 
2013 6,14 165,43 27,30 86,11 99,86 22,99 46,74 37,96 32,19 26,95 64,25 26,78 
2014 17,36 17,81 48,01 50,86 37,13 59,56 52,93 31,16 40,76 37,82 41,43 31,11 
2015 17,35 14,12 24,89 50,66 53,28 32,29 37,84 28,50 46,25 4,62 10,90 6,85 
 
Tabla 25.Estación Picota La 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRECIPITACION, TOTAL 
MENSUAL mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2039 (P-024 ) MUNDO 
NUEVO  
LATITUD: 4º29 DEPTO: TIPO ESTACION: CUENCA: RÍO NEGRO 
LONGITUD: 74º05' MUNICIPIO: ENTIDAD: EAAB 
SUBCUENCA: RÍO 
BLANCO NORTE 
ELEVACION: 2400.0 
 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 100,30 94,00 48,60 221,70 122,60 195,50 179,80 168,40 148,50 221,90 138,80 35,50 
2000 91,00 104,70 96,20 53,60 215,20 119,40 152,00 184,00 138,90 164,90 78,20 70,50 
2001 1,00 101,60 105,90 59,60 135,20 180,40 104,60 150,50 124,10 73,60 107,40 87,00 
2002 8,90 13,00 98,80 176,10 172,00 295,50 122,60 157,80 98,80 53,00 45,00 20,00 
2003 1,20 21,70 112,50 139,30 128,90 111,70 286,40 182,40 146,80 149,30 63,10 41,90 
2004 10,80 62,60 99,10 130,70 163,00 119,30 103,00 133,90 155,20 129,80 101,00 37,30 
2005 21,20 63,30 50,40 210,70 282,70 171,60 134,90 173,30 156,90 207,00 106,60 37,20 
2006 57,30 43,90 223,60 149,60 212,40 253,60 236,10 131,20 105,00 158,10 121,10 76,40 
2007 2,80 24,90 68,70 137,30 170,70 283,10 122,10 256,70 128,40 222,70 75,10 99,80 
2008 60,80 46,00 86,60 106,10 242,00 255,50 288,30 176,10 129,70 106,10 123,80 49,90 
2009 46,10 34,10 79,90 119,50 113,40 219,60 168,70 119,70 77,20 97,20 80,60 11,00 
2010 0,30 33,00 46,40 202,80 230,80 168,40 218,40 123,00 124,20 122,00 131,90 87,80 
2011 41,80 188,00 116,50 244,20 207,50 157,40 186,80 114,90 136,60 182,00 162,10 57,20 
2012 30,60 58,20 135,60 203,80 160,00 140,80 190,10 188,90 83,20 185,10 36,00 69,00 
2013 7,20 54,60 54,60 146,80 207,00 92,20 192,00 241,60 98,60 79,80 123,60 70,80 
2014 31,50 96,00 75,20 128,20 76,40 289,20 254,60 239,50 80,00 181,20 132,30 64,90 
2015 42,20 27,40 39,20 105,50 124,80 17,29 8,82 11,74 12,76 6,76 19,22 6,00 
 
Tabla 26.Estación Mundo Nuevo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
PRECIPITACION, TOTAL MENSUAL 
mm  
 
PERIODO:1999-2015  
 
 
 
ELEMENTO: 2120085  BOSQUE EL 
 
LATITUD: 4º29' DEPTO: TIPO ESTACION: 
CUENCA: RÍO 
TUNJUELO 
LONGITUD: 74º05' MUNICIPIO: ENTIDAD: CAR 
SUBCUENCA: RÍO 
TUNJUELO 
ELEVACION: 2880.0 
 
 
 
Año Enero Feb Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
1999 52,60 3,50 38,70 141,70 103,70 119,60 83,60 85,10 97,20 190,80 169,90 69,30 
2000 61,80 100,40 79,20 78,80 176,60 45,80 89,50 73,20 61,80 51,50 84,80 50,00 
2001 54,00 59,60 86,50 43,00 42,50 17,40 29,20 13,30 14,30 46,90 119,70 88,80 
2002 16,00 4,80 78,30 76,40 36,30 81,10 32,20 40,70 34,00 110,10 50,50 29,10 
2003 3,20 8,10 41,50 51,40 85,70 32,02 1,83 329,30 310,50 296,00 198,80 154,30 
2004 9,88 58,60 66,10 111,50 174,00 1,70 79,80 45,00 19,99 28,26 16,61 15,47 
2005 12,91 14,23 19,78 59,13 112,60 21,90 64,80 9,70 16,00 15,20 15,20 1,00 
2006 90,20 2,80 82,10 97,80 106,80 113,30 156,90 42,30 16,20 77,20 86,00 24,20 
2007 3,70 32,70 95,40 128,20 88,30 223,70 57,90 128,20 58,50 147,80 77,30 127,20 
2008 47,80 55,30 36,50 38,04 49,27 25,94 6,35 27,61 19,64 38,29 26,70 28,21 
2009 25,33 38,70 56,50 96,10 52,50 113,10 147,80 87,70 66,70 106,10 40,60 28,50 
2010 1,54 29,10 40,50 130,60 133,10 134,30 93,90 63,70 67,00 155,00 154,20 99,60 
2011 29,30 55,90 141,00 234,50 220,20 110,80 126,10 59,20 87,40 194,80 175,00 112,30 
2012 50,90 66,60 174,00 223,40 135,10 156,00 206,70 142,50 94,00 153,00 54,30 87,00 
2013 24,00 108,40 57,30 126,70 174,70 83,90 196,50 87,40 45,30 73,80 102,50 65,40 
2014 24,70 17,80 109,00 131,00 128,50 288,50 219,10 114,50 63,10 83,70 158,20 58,50 
2015 21,60 77,80 86,90 93,90 102,30 255,80 170,30 104,70 81,40 44,20 83,50 37,30 
 
La correlación se hizo para cada uno de los meses por cada estación cercana 
al área de estudio como se muestra a continuación. 
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Tabla 28. Correlación de ejemplo para el mes de enero de las estaciones cercanas al área 
de estudio 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
Para poder estimar cuales eran las estaciones más cercanas al área de estudio se 
generó  un mapa  en cual se tuvo como referencia la división veredal y la red 
hidrometeorológica de la cuenca. 
 
 
Mapa 5. Hidrográfico 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
9.1.2.8 Precipitación media de la cuenca 
Para determinar la  precipitación media de la cuenca se utilizó el método referente 
al numeral 5.2.2 del presente estudio, con la cual se hizo necesaria la 
determinación de las curvas de nivel que pasan por el área de estudio  y sus 
respectivas áreas, como se muestra a continuación. Para ver el mapa en mayor 
detalle ver anexo E. precipitación anual 
 
Mapa 6. Precipitación anual  
El mapa anterior corresponde al generado a partir de la precipitación anual, así 
mismo se generaron mapas de la precipitación mensual los cuales se encuentran 
desde el anexo E1-E12.  
Para la creación del mapa de isoyetas con sus respectivas áreas se utiliza la 
digitalización de la cartografía base y se determina mediante la implementación de  
polígonos en ArcGIS; Para la creación de este fue necesario organizar la 
información en columnas en donde se identifican las coordenadas, el tipo de 
estación, la elevación en (msnm). La latitud, la longitud, las nortes y estes en 
magna y la precipitación total anual, esta última siendo la variable principal. 
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Tabla 29. Capa de punto s de las estaciones 
 
FUENTE: Elaborado por las autores, 2016
Existen varios métodos de interpolación que ArcGIS tiene como complemento, 
para la creación de las isoyetas, tales como IDW, Spline, kriging, entre otros. IDW 
es el inverso proporcional de la distancia el cual solo tiene en cuenta el valor y 
distancia de puntos desconocidos de cada celda, este método es uno de los más 
simples. Kriging es una técnica útil cuando existe una correlación espacial entre 
los datos y se emplea generalmente en suelos y geología, para el desarrollo de 
este documento se utilizo el complemento Spline ya que ajusta a la superficie los 
valores de entrada usando el método de polinomios y mínimos cuadrados, 
además teniendo en cuenta que la geomorfología del municipio es ideal ya que 
este método es útil cuando se trata de superficies que varían suavemente. Una 
vez seleccionado el complemento se crean las isoyetas a intervalos de cada 8 
para tener el mapa en mayor detalle, como se muestra a continuación, (Franco R. 
, 2015). Para ver el mapa en mayor detalle ver anexo F. Isoyetas y áreas. 
 
Mapa 7. Isoyetas y áreas 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 De acuerdo a lo anterior la precipitación nos da un valor de 1221.85 𝑚𝑚 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙𝑒𝑠 ⁄ , 
la cual se hace necesaria para poder hallar la evapotranspiración de la cuenca 
como se describe en el numeral a continuación.  
ISOYETAS PROMEDIO ISOYETAS AREA 
1256-1248 1252 22,623 
1248-1240 1244 109,019 
1240-1232 1236 396,784 
1232-1224 1228 647,292 
1224-1216 1220 754,275 
1216-1208 1212 419,894 
1208-1200 1204 308,763 
1200-1192 1196 63,314 
 
AREA TOTAL 2721,964 
Tabla 30. Isoyetas y áreas 
 
P= 1221,854681 
Tabla 31. Valor de la precipitación en la cuenca 
 
9.1.2.9 Evapotranspiración  
La evapotranspiración se determinó a partir del método descrito en el numeral 
5.2.3 , el cual corresponde a Thorntwaite a partir de esto dentro de la cuenca se 
toman los datos relacionados de la precipitación media hallados en el numeral 
9.1.2.8 esto con el fin de determinar la tasa de transferencia de agua desde la 
superficie a la atmosfera, se determina con los valores de temperatura y 
precipitación de la estación CHOACHI EL UVAL puesto que es la más cercana al 
área de estudio, para lo que nos da un valor de 667,27mm/año. Adicional a esto 
se muestra el valor hallado con el método de turc pero es importante aclarar que 
para el desarrollo del proyecto se utilizo thorntwaite, como se muestra a 
continuación: 
 Turc 
promedio  t° 13,00 
suma de precipitación 1221,85 
L(t)  625,65 
E 829,23 
 
Tabla 32. Valor de la evapotranspiración de la cuenca método Turc 
 
 
 
 Thorntwaite 
 
ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 
t° (°C) 12,98 13,43 13,63 13,89 13,88 13,65 13,31 13,33 13,21 13,35 13,40 13,16 161,22 
P (mm) 25,23 39,94 80,95 137,28 143,11 130,52 173,48 103,38 76,06 101,02 98,40 44,67 1154,04 
i 4,24 4,46 4,56 4,70 4,69 4,57 4,40 4,41 4,35 4,42 4,45 4,33 53,60 
a 1,33 0,52 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 1,33 
 
Ej 52,01 54,43 55,51 56,93 56,88 55,62 53,78 53,89 53,25 54,00 54,27 52,98 653,56 
Factor de 
ajuste 
1,02 0,93 1,03 1,02 1,06 1,03 1,06 1,05 1,01 1,03 0,99 1,02 
 
Ej 
ajustado 
53,05 50,62 57,18 58,07 60,29 57,29 57,01 56,59 53,78 55,62 53,73 54,04 667,27 
 
Tabla 33. Método de Thorntwaite 
9.1.2.10 Balance Hidrológico 
 
 
ENE. FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC TOTAL 
t° (°C) 12,98 13,43 13,63 13,89 13,88 13,65 13,31 13,33 13,21 13,35 13,40 13,16 161,22 
P (mm) 25,23 39,94 80,95 137,28 143,11 130,52 173,48 103,38 76,06 101,02 98,40 44,67 1154,04 
∆ (P-Ej) -27,82 -10,68 23,77 79,21 82,82 73,23 116,47 46,79 22,28 45,40 44,67 -9,37 486,77 
almacena 62,81 52,13 75,90 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 90,63 
 
def 
             
exceso 
   
55,11 82,82 73,23 116,47 46,79 22,28 45,40 44,67 
 
486,77 
∆ 
almacena 
-27,82 -10,68 23,77 24,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -9,37 
 
ETR 53,05 50,62 57,18 58,07 60,29 57,29 57,01 56,59 53,78 55,62 53,73 54,04 667,27 
 
Tabla 34. Balance hidrológico 
 
9.2 Proyección de la oferta y demanda 
El primer paso para proyectar la oferta y demanda que tendría el acueducto, se 
debe hacer una proyección de población hasta el año 2039 a partir de los censos 
poblacionales realizados por el DANE en el municipio de Choachi.  
 
 
 
AÑO POBLACIÓN 
1938 722 
1951 1242 
1964 2173 
1973 1663 
1993 2880 
1999 3203 
2005 3450 
Tabla 35.Población (DANE) 
La proyección se hizo mediante los métodos descritos en el numeral 5.3.1.7 de 
crecimiento lineal, geométrico, logarítmico, sensibilidad, estadístico y wappus, este 
último método fue descartado ya que no estaba dentro del rango de los demás 
 
CRECIMIENTO LINEAL 
ka = 39,567 
P2014  = 3729 
P2026  = 4204 
P2039  = 4718 
CRECIMIENTO 
GEOMÉTRICO 
r = 0,023 
P2014  = 4149 
P2026  = 5468 
P2039  = 7375 
CRECIMIENTO 
LOGARÍTMICO 
Kg1 = 0,042 
Kg2 = 0,043 
Kg3 = 0,023 
Kg4 = 0,004 
Kg5 = 0,018 
kg6 = 0,009 
promedio 0,023 
P2014  = 4126 
P2026  = 5433 
P2039  = 7320 
MÉTODO WAPPUS 
i  = 1,932 
P2014  = 4713 
P2026  = 8923 
P2039  = 59179 
Tabla 36.Métodos para la determinación del crecimiento poblacional 
 
METODO DE SENSIBILIDAD 
Pci R 2014 2026 2039 
1938 0,023 4149 5468 7375 
1951 0,019 3984 4975 6327 
1964 0,011 3715 4225 4857 
1973 0,007 3605 3939 4336 
1985 0,008 3622 3982 4412 
1993 0,004 3506 3692 3905 
 
Promedio 3763 4380 5202 
Tabla 37. Método de sensibilidad 
Para realizar el método estadístico a partir de las siguientes graficas se identificó 
cual línea de tendencia se aproximaba más a 1 (uno) la cual fue el logarítmico y a 
partir de esta ecuación se calculó la población futura 
 
Ilustración 20.Gráfica método logarítmico 
LOGARITMICO 
P2014  = 3824 
P2026  = 4275 
P2039  = 4761 
 
Ilustración 21. Gráfica método exponencial 
 
y = 75915ln(x) - 573728
R² = 0,9463
0
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 Ilustración 22.Gráfica método lineal 
 
Ilustración 23. Gráfica método potencial 
A partir de los anteriores resultados se saca un promedio para así obtener los 
resultados finales de proyección aclarando que el método de wappus se muestra 
mas no es tomado en cuenta dentro de los cálculos. 
POBLACION DE DISEÑO 
AÑO LINEAL GEOMÉTRICO LOGARÍTMICO WAPPUS SENSIBILIDAD ESTADÍSTICO PROMEDIO 
2014 3729 4149 4126 4713 3763 3824 3918 
2026 4204 5468 5433 8923 4380 4275 4752 
2039 4718 7375 7320 59179 5202 4761 5875 
Tabla 38. Población de diseño 
A partir de los resultado de proyección poblacional se procede a definir el nivel de 
complejidad del sistema, el cual se hizo a partir del TITULO A del RAS 2000, como 
se describe en el numeral 5.3.2. Por lo que el nivel de complejidad fue media con 
un modelo de proyección de 25 años; a partir de estos se prosiguió a identificar 
cual sería el incremento poblacional, consumo neto, todo esto con los parámetros 
que dicta el TITULO A del RAS 2000 
AÑO POBLACION 
INCREMEN
TO 
INCREMENT
O DE 
CONSUMO 
NETO 
%PERDID
AS 
CONSUMO 
NETO 
y = 38,454x - 73614
R² = 0,9447
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POTENCIAL
POBLACIO
N (%) 
DOTACION  TOTAL 
2014 3918 21,28 2,13 135,00 25,00 180 
2026 4752 23,63 2,36 137,873 15,00 181 
2039 5875   141,13 23,00 183 
 
Tabla 39. Incremento poblacional 
De acuerdo al consumo neto total se procedió a calcular las proyecciones del 
caudal de diseño a partir del cual se rediseñaron las estructuras hidráulicas del 
acueducto. 
 
AÑO POBLACION Ctotal QmD QMD2 QMH 
2014 3918 180 8,163 9,795 14,693 
2026 4752 181 9,977 11,973 17,959 
2039 5875 183 12,4633 14,956 22,434 
 
Tabla 40. Proyección de caudal de diseño 
9.3 Rediseño de las estructuras para potrero Grande 
 
El rediseño de las estructuras  se realizó a partir de la proyección de la población 
al año 2039 así mismo la demanda que se proyectó para este mismo año, con el 
que se tuvo el siguiente caudal de diseño:   
Variable Unidades Valor 
Población hab 5875 
Dotación L/(hab*día) 183 
Caudal L/día 1075125 
Caudal m³/día 1075,125 
Caudal m³/s 0,012 
Tabla 41. Valor del caudal de diseño 
9.3.2 Bocatoma 
 
El rediseño de la bocatoma se hizo de acuerdo al numeral 5.5.1 del presente 
estudio. A continuación se muestran los cálculos a seguir:  
 
 
 
L 4,7 
vertedero rectangular  
Q=1,84*L*(H^(3/2)) 
H 0,01274539 
 
L´ 4,69745092 
Velocidad sobre la presa (ENTRE 
0.3-3m/s) 
V 0,20784039 
Tabla 42. Dimensiones de la bocatoma de Potrero grande 
DISEÑO DE REJILLA (ANCHO) 
Xi=0,18(Vr^(4/7))+0,74(H^(2/3)) Xi 0,11372761 
Xs=0,36(Vr^(2/3))+0,74(H^(4/7)) Xs 0,17591687 
B= Xs+0,10 B 0,27591687 
 
Tabla 43. Diseño de rejilla 
LONGITUD DE REJILLA 
Área neta An 0,06913098 
Velocidad del agua entre rejillas Vb (m/s) 0,2 
grosor barras a (cm) 2,54 
grosor barras a (m) 0,0254 
numero de orificios  No 9,8641744 
AREA NETA  An 0,07008288 
Espacio entre barrotes  b 0,04 
Longitud de rejilla Lr  0,654 
Tabla 44. Longitud de la rejilla 
CANAL DE ADUCCION 
 
Lc 0,954 
 
he 0,05920649 
pendiente  i 0,02 
 
ho 0,08629296 
Velocidad (0.3-3 m/s) Ve 0,76172407 
Tabla 45. Canal de aducción 
CAMARA DE RECOLECCIÓN 
Xs=(0,36*(Ve^(2/3))+(0,6*(he^(4/7))) Xs 0,41956447 
Bc = XS+0,30 
MIN =1,20 
Bc 0,71956447 
Bc 1,2 
Tabla 46. Cámara de recolección 
ALTURA MUROS DE CONTENCION 
  H max 0,02929394 
Tabla 47. Altura de los muros de contención 
 9.3.3 Desarenador 
 
El rediseño del desarenador se hizo de acuerdo al numeral 5.6 del cual se 
obtuvieron los siguientes datos: 
 
Caudal m³/s 0,01244358 
h  m 2,1 
L/B   3,7037037 
B m 2,7 
L m 10 
h/3 m 0,7 
L/3 m 3,33333333 
2/3 L m 6,66666667 
L/4 m 2,5 
Hv   0,00770463 
Tabla 48. Dimensiones del Desarenador 
9.3.4 Coagulador 
Se  realiza de acuerdo al caudal de diseño siguiendo una metodología base de 
cálculos específicos para el diseño de la siguiente estructura como se muestra a 
continuación: 
Caudal m³/s 0,01244358 
Tiempo Min 10 
Tiempo S 600 
Distancia entre pantallas M 0,78 
Velocidad del agua m/s 0,2 
Distancia recorrida M 120 
Volumen del Coagulador  m³ 7,46614583 
Área transversal m² 0,06221788 
Profundidad del agua M 0,07976652 
Borde libre M 0,28 
Altura del Coagulador  M 0,6 
Distancia entre pantalla y pared del 
Coagulador  M 1,17 
Ancho de la cámara de Coagulación M 0,5 
Largo de cada pantalla M 0,4 
Número de canales   15 
Espesor de cada pantalla M 0,05 
Largo de la cámara de coagulación M 12,4 
perdidas por entradas y salidas M 0,00611621 
perdidas por vueltas M 0,08562691 
Perdidas por fricción M 0,00151389 
Pérdida total M 0,09325701 
Gradiente s- 39,0480738 
Tabla 49. Dimensiones del Coagulador 
 
9.3.5 Sedimentador 
Para el sedimentador se hace necesario el cálculo del volumen  y de su área 
superficial para la adecuación a partir del caudal de diseño estimado 
anteriormente, de la siguiente manera: 
Caudal L/día 1075125,00 
Caudal m³/día 1075,13 
Caudal m³/s 0,01 
Tiempo retención hora 3,00 
Tiempo retención minuto 180,00 
Tiempo retención segundo 10800 
carga hidráulica superficial m3/m2dia 18 
velocidad de flujo cm/s 0,2 
altura (h) m 4,64 
volumen del tanque m3 134,390625 
área superficial m2 59,72916667 
Tabla 50. Dimensiones del sedimentador 
 
9.4  Estructuras Actuales 
 
Mediante las visitas en campo que se llevaron a cabo tanto al nacimiento 
potreritos como a la quebrada potrero grande se tomaron las medidas de las 
estructuras existentes, a partir de esto se prosiguió a la creación de los planos en 
AutoCAD de cada una de las estructuras actuales. 
9.4.2 Bocatoma Nacimiento Potreritos 
 
Actualmente para el nacimiento Potreritos la captación se hace mediante una 
estructura de concreto o tomadique, con rejilla de varillas de acero la cual fue 
diseñada en 1969 y se encuentra localizada en predios del municipio y protegida 
por vegetación de altura media y alta. Los planos de la siguiente estructura se 
muestran a continuación, dentro del cual se encuentra el plano de planta y corte 
de la estructura. Para ver el plano en detalle ver el anexo G. Bocatoma actual, 
potreritos   
 
Plano 1. Bocatoma actual, Potreritos 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 
 
 
 
Foto 2. Dimensiones actuales de la rejilla en el nacimiento Potreritos 
             
 
 
 
 
 
        
 
Para el nacimiento Potreritos no hay un desarenador como tal; en la captación de 
esta fuente existe un  dique previo al vertedero que funciona como desarenador, 
generándose un vertimiento por la parte superior hacia la conducción, la cual tiene 
43 años de estar funcionando, la operación de salida a la conducción de hace 
mediante válvula de diámetro 4”. La línea es básicamente en PVC en diámetros de 
4” y 3”, con longitudes de 2800 y 3500 metros respectivamente y la conducción 
cuenta con estructuras como purgas y ventosas.  
 
9.4.3 Bocatoma de la quebrada Potrero Grande 
 
Para la quebrada Potrero Grande se reúnen los siguientes aspectos cualitativos, 
datos tomados de las visitas hechas en campo.   
 PH: 7,5 
 Con Cal hidrata corrigen el pH en la planta de potabilización 
 Utilizan poli cloruró de aluminio y el sulfato de aluminio como coagulante. 
La bocatoma que se encuentra actualmente consta de los siguientes elementos: 
Foto 3. Dimensiones actuales de la bocatoma en el nacimiento Potreritos 
 Una estructura para represar el agua, colocada de manera normal a la 
corriente. 
 Una rejilla que se coloca sobre la presa cubriendo la entrada a la canaleta 
de aducción. 
 Una canaleta de aducción colocada dentro de la presa y debajo de la rejilla. 
 Una cámara de recolección de agua 
En el siguiente plano se encuentra el plano de planta y corte de la estructura y el 
detalle de la rejilla correspondiente. Para ver el plano en detalle ver anexo H. 
Bocatoma actual, Potrero Grande  
 
 
Plano 2. Bocatoma actual, Potrero Grande 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
   
 
 
 
 
 
 
La conducción de la quebrada Potrero Grande fue construida en 1984 y 
funcionando desde 1985, tiene 1000 mts en tubería HC y 800 mts en tubería PVC 
de 8”, además de 2 válvulas de purga de 8x3” y 1 de 8x8”, cuenta con 11 ventosas 
de 1”, y se encuentra de manera general en buen estado. 
 
9.4.4 Desarenador  de la quebrada Potrero Grande 
 
Actualmente el desarenador para la quebrada Potrero Grande es de tipo 
convencional, con 10.0m de largo, 2.0 m de ancho y profundidad de 2.5 m, para 
una capacidad de 50 mᶟ, su estado en general es bueno y se encuentra totalmente 
techado lo que evita la caída de material dentro del desarenador. La línea de 
conducción está en tuberías PVC de 8” y 6” y acero de 8”, con longitud total 
aproximada de 7.820 metros.  
En el plano a continuación se encuentra la planta y el corte de la estructura. Para 
ver en mayor detalle el plano ver anexo I. Desarenador actual Potrero Grande. 
 
Foto 4.  Bocatoma actual de la quebrada Potrero Grande 
 Plano 3. Desarenador actual, Potrero Grande  
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 
 
 
 
 
 
          
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
9.4.5 Coagulador 
 
La estructura actual del coagulador se muestra a continuación, para ver el plano 
en mayor detalle ver el anexo J. Coagulador actual, Potrero grande  
Foto 5. Desarenador actual de la quebrada Potrero Grande 
 Plano 4. Coagulador actual, Potrero Grande 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 
 
 
       
Foto 6. Coagulador actual de la quebrada Potrero Grande 
9.4.6 Floculador y sedimentador 
 
Los planos de la siguiente estructura se muestran a continuación en donde se 
encuentra la planta y corte correspondiente. Para ver el plano en mayor detalle ver 
los anexos K y L. 
 
Plano 5. Sedimentador y floculador actual, Potrero Grande 
FUENTE: Elaborado por las autoras, 2016 
 
 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 CONCLUSIONES 
 
 De acuerdo a los parámetros geomorfológicos de Choachí Cundinamarca, 
en su mayoría presenta pendientes dentro del rango 0-3 % dentro del casco 
urbano, más sin embargo en las zonas cercanas al cauce principal que para 
el caso de estudio es la quebrada Potrero Grande se presenta zonas 
escarpadas, esto se debe a causa de la afluencia de cenizas volcánicas, las 
cuales le dan la forma  ondulada y suavemente redondeada a algunas 
zonas.  
 
 Al determinar la forma de la cuenca la cual corresponde a oval oblonga a 
rectangular, se deduce que el área de estudio presenta una menor 
susceptibilidad a la torrencialidad, es decir, que su capacidad de arrastre de 
sedimentos  para salir de la cuenca es la acertada y con ello se puede 
inferir que el  nivel de susceptibilidad a las crecidas es menor. 
 
 A partir de los datos de precipitación hallados se infiere que el área de 
estudio presenta un régimen húmedo puesto que el valor de precipitación 
hallado fue  de 1221,85 mm/anuales.   
 
 Al llevar a cabo la proyección de población se determino que el nivel de 
complejidad de diseño que presenta el municipio  de Choachi es medio ya 
que se obtiene como resultado un valor de 5875hab, lo cual lo ubica dentro 
del rango normal de acuerdo al RAS 2000. 
 
 
Foto 7. Floculador y sedimentador actual de la quebrada Potrero Grande 
 El sistema actualmente no presenta problemas en la fuente de 
abastecimiento principal “Potrero Grande” puesto que se tiene una 
captación de 20 
𝒍
𝒔
  que es mayor a los caudales de diseño hallados en este 
estudio, para los que se tiene valores de 12,44 
𝒍
𝒔
  a excepción de las 
siguientes modificaciones para la adecuación de las estructuras : 
 
o Al evaluar cada dimensión de cada estructura existente se encuentra 
que el coagulador actual tiene una medida de largo de 11,9 m, la 
cual de acuerdo a presente estudio y al caudal de diseño proyectado 
para una población estimada en el año 2039, su adaptación deberá 
ser  de 12,4 m de largo.  
 
 La capacidad de captación del sistema a través de los vertederos frontales 
de la captación de Potrero Grande es suficiente con respecto a la demanda 
de agua tenida en cuenta para los periodos evaluados 
 
 La oferta hídrica si cumple con la demanda de la población para el año 
2039 por lo que no se requiere buscar una fuente alterna de abastecimiento 
para cubrir la calidad del servicio en el municipio de choachi Cundinamarca 
 
 La oferta hídrica de la cuenca representada en los aforos que se hicieron en 
la quebrada Potrero Grande es de 271,15 L, lo cual es suficiente para 
abastecer a la cabecera municipal y a las veredas aledañas y no tener un 
impacto en la disminución del servicio. 
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